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La salute del Mediterraneo 

Sta morendo il mare che ha visto sorgere la civiltà europea? Anche se 
l 'equilibrio delle sue coste è stato profondamente intaccato dall 'attività 
umana, la situazione nel suo complesso non è del tutto irrimediabile 



di Joandomènec Ros 



Tra le numerosissime campagne 
che vengono promosse in Euro- 
pa per la salvaguardia di specie 
ed ecosistemi esotici, passa di solito i- 
nosservato un problema di prima gran- 
dezza, die qualcuno tende anzi a consi- 
derare un pallino di ristretti circoli ac- 
cademici. Per quanto possa apparire pa- 
radossale, siamo infatti più sensibili alla 
conservazione della foresta amazzonica 
che non all'integrità del mare che ha 
condizionato in misura enorme la storia 
del nostro continente. E vero dunque 
che il Mare nostrum è gravemente am- 
malato? E quale significato ha precisa- 
mente questa espressione? 

Il mare viene da sempre considerato 
un magazzino inesauribile di risorse e 
una sorta di pozzo senza fondo capace 
dì ingoiare tutti i rifiuti dell'umanità. 
Sembra accettare senza problemi tutto 
quanto gli proviene dalla terraferma, sia 
esso trasportato dall'aria, dai fiumi o 
dai ghiacciai: lo digerisce e lo incorpora 
nei sedimenti o lo diluisce nelle acque 
{il mare è salato, in parte, per il dilava- 
mento delle rocce continentali). A ciò 
dobbiamo sommare i rifiuti anlropoge- 
nici, il cui tasso di afflusso negli ultimi 
anni è andato accelerando. 

Per avere una misura degli effetti di 
perturbazione che i fattori antropogeni- 
ci esercitano nei confronti dell'ecosiste- 
ma marino si può considerare il rappor- 
to tra il perimetro costiero (unidimen- 
sionale) dal quale proviene la gran parte 
di questi effetti, e la superficie (bidi- 
mensionale) o il volume (tridimensio- 
nale) del mare stesso. Questo rapporto 



tra perimetro e superficie (o volume) si 
fa tanto più sfavorevole quanto più pic- 
colo è il mare in questione. 

E il Mediterraneo è di fatto un mare 
piccolo, sottoposto a un'intensa pres- 
sione da parte dell'uomo. Nella ventina 
di paesi che gravitano su questo bacino 
di tre milioni di chilometri quadrati, la 
popolazione costiera viene stimata sui 
90 milioni di abitanti, cifra che potreb- 
be raddoppiarsi entro l'anno 2025. 

L'azione dell'uomo si concentra so- 
prattutto sul litorale. Per capire il carat- 
tere di questa interazione, vediamo ciò 
che accade in una tipica città rivierasca: 
Barcellona. Le acque e i fondi marini 
prospicienti questa città ricevono rifiuti 
di origine domestica, agricola e indu- 
striale, provenienti dalla rete fognaria 
urbana, dai fiumi Besòs e Llobregat e 
da un buon numero dì emissari sotto- 
marini. Questi rifiuti alterano le caratte- 
ristiche fisiche, chimiche e biologiche 
dell'acqua e dei sedimenti e colpiscono 
gli organismi e le comunità marine. Le 
acque inquinate del Besòs vengono de- 
purate, il che permette di riutilizzarle o 
di immetterle pulite nel mare; purtutta- 
via i residui solidi di questo processo 
(fanghi di depurazione) contengono e- 
1 e vate quantità di materiale organico, 
metalli pesanti e molecole organiche 
sintetiche difficilmente biodegradabili, 
oltre ad altri materiali inorganici. 

Per quanto possa apparire insensato 
scaricare in mare materiali dì rifiu- 
to carichi di contaminanti, non esistono 
di fatto alternative valide: né l'inceneri- 



mento, né te discariche a cielo aperto, 
né l'interramento costituiscono una ve- 
ra soluzione al problema, dato che i 
contaminanti tendono inesorabilmente 
a tornare in circolazione nell'ambiente. 
Viceversa la deposizione in mare, suc- 
cessiva alla clorazione e alla compatta- 
zione, in fondali profondi e distanti dal- 
la costa, si è rivelata la maniera tutto 
sommato meno dannosa per ìmmobiliz- 
zare queste sostanze e toglierle dalla 
circolazione. 

Lo studio sedimentologico della zona 
di ricezione di questi fanghi ha rivelato 
che essi sono disposti in un'immensa 
forma lenticolare che si estende fra i 50 
e i 60 metri di profondità, alla distanza 
di circa cinque chilometri dalla costa, e 
che occupa una superficie approssima- 
tiva dì 5 per 2 chilometri. Lo spessore 
dello strato di fanghi allo sbocco del- 
l'emissario sottomarino è di un paio di 
metri e si riduce a mano a mano che ci 
si sposta verso il margine. Il fatto che i 
fanghi ricoprano il fondo marino po- 
trebbe far pensare che siano pressoché 
immobilizzati. In realtà però non è così: 
nella direzione dell'asse longitudinale 
del deposito, che corre parallela alla co- 
sta, la corrente dominante, di nord-est, 
spinge e sparge verso sud-ovest questi 
materiali. 

Inoltre questi fanghi sono tutt 'altro 
che inerti, in quanto presentano un'ele- 
vata concentrazione di metalli pesanti, 
bifenilì policlorurati (PCB) e residui di 
sostanze tossiche di ogni tipo. Le poche 
specie di animali resistenti che riescono 
a sopravvivere al di sopra di questi fon- 



di contaminati (i vermi policheti Capi- 
tello capitata e Malacocerus fuiigino- 
sus e il crostaceo tanaidaceo Iphinoe 
rhodaniensis) concentrano le sostanze 
tossiche: dal momento che queste spe- 
cie si situano alla base della piramide 
alimentare in prossimità del litorale, le 
molecole tossiche, in seguito a un pro- 
cesso di bioamplificazione, finiscono 
con il raggiungere concentrate i super- 
predatori e l'uomo stesso. La pretesa 
immobilizzazione di questi sedimenti 
molto contaminati è pertanto estrema- 
mente parziale. A tutto ciò si aggiunge 
l'impoverimento e la semplificazione 
delle comunità marine, in quanto rie- 
scono a sopravvivere solo le specie che 
più si dimostrano capaci di tollerare 
l'inquinamento, 

Questa situazione si può dire genera- 
lizzata a tutte le grandi città che si af- 
facciano sul Mediterraneo, da Marsiglia 
ad Atene, passando sia per Napoli sia 
per Algeri. L'effetto dell'inquinamento 
varia ovviamente in relazione all'entità 
degli scarichi, ma anche a seconda del 
fatto che le acque inquinate si mescoli- 
no direttamente con quelle del mare, 
oppure, come avviene nel caso di Bar- 
cellona, provochino la formazione di 
strati di fango in fondali profondi. In 
ogni caso vi è sempre nelle acque un 
apporto consistente di sostanze tossiche 
di difficile metabolizzazione. 



L inquinamento del litorale non è so- 
lo di origine urbana, agricola e in- 
dustriale: su di esso incidono anche le 
attività estrattive. Citeremo a questo 
proposito un altro esempio riferito alla 
costa del Mediterraneo occidentale. Nel 
corso di molti anni, la ganga triturata 
sterile, residuo di lavaggio del minerale 
che sì estrae dalla Sierra di Cartagena 
(un bacino minerario del sud-est della 
Spagna), si è accumulata all'interno del 
Mar Piccolo, una delle maggiori lagune 
litoranee del Mediterraneo. Una trenti- 
na di anni or sono fu disposta la cessa- 
zione della discarica di questo materiale 
nella laguna, poiché la parte meridiona- 
le di questa si stava ormai colmando. 11 
materiale fu allora dirottato sul Medi- 
terraneo, nelle immediate vicinanze del 
villaggio di Portmàn. 

Portmàn era stato nell'antichità (Por- 
tus magnus, significativamente, era il 
suo nome latino) un importante porto 
per la pesca. Agli inizi degli anni ses- 
santa, la discarica quotidiana di 7000 
tonnellate di materiale iniziò a colmare 
dapprima il porto, successivamente tut- 
ta la baia e infine si sparse sulla piat- 
taforma fino a raggiungere la scarpata 
continentale, a 100 metri di profondità e 
a vari chilometri di distanza dalla costa. 
La linea di costa è progredita di quasi 
un chilometro. 

Questo afflusso di materiali, equiva- 



lente al carico di sedimenti di un grande 
fiume, ha conseguenze non solo sulla 
popolazione umana, ma su tutte le spe- 
cie viventi. Il materiale di rifiuto costi- 
tuito dagli sterili di miniera è ricco di 
metalli pesanti (soprattutto zinco, piom- 
bo e cadmio, ma anche manganese, fer- 
ro e mercurio). In un ventaglio che si 
estende per circa tre chilometri a est e 
per circa cinque a sud e a ovest di 
Portmàn, le impoverite comunità della 
fauna e della flora marina che ancora 
resistono ali 'interramento e molte spe- 
cie ìttiche di interesse economico sono 
contaminate. La prateria di Posidonia 
oceanica, la comunità più ricca e diver- 
sificata dei fondi soffici relativamente 
superficiali, presenta nella zona prospi- 
ciente Portmàn una lacuna di circa 10 
chilometri. 

È stato detto che Portmàn è il punto 
più «nero» del Mediterraneo per quanto 
riguarda la contaminazione da metalli 
pesanti. Fino al 1990 (anno in cui cessò 



L'alta biodiversità del Mediterraneo è 
ben rappresentata in questo mosaico 
che ornava la villa romana di La Pinc- 
da. a Tarragona (Spagna), risalente al 
terzo secolo dopo Cristo. Questa ric- 
chezza di specie contrasta con la scar- 
sa produttività biologica delle acque. 



li- 
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lo sfruttamento della miniera), il 93,75 
per cento di tutti gli scarichi industriali 
al largo del litorale mediterraneo spa- 
gnolo transitava per l'emissario a cielo 
aperto di Portmàn: si stima che l'antica 
baia contenga 50 milioni di tonnellate 
di residui di estrazione, che in alcuni 
punti raggiungono lo spessore di 25 
metri. Durante i trent'anni in cui perdu- 
rarono gli scarichi, le acque antistanti la 
baia avevano l'aspetto di un passato di 
piselli, dovuto al finissimo materiale in 
sospensione che interferiva con la nor- 
male dinamica del plancton e della fau- 
na ittica, e causava fra l'altro un insolito 
fenomeno: la risalita a quote bati metri- 
che più superficiali di specie animali 
che generalmente risiedono a grandi 
profondità, in un ambiente non raggiun- 
to dalla luce. 

A questi due punti localizzati di emis- 
sione (città e bacini minerari) dob- 
biamo aggiungere una terza fonte di in- 
quinamento occasionale: le maree nere. 
La superficie del Mediterraneo ammon- 
ta approssimativamente all'uno per 
cento di quella complessiva degli ocea- 
ni, ma sulle sue rotte commerciali cir- 
cola circa il 30 per cento del petrolio 
prodotto nel mondo. 

È stato proibito per legge il lavaggio 



delle cisterne in mare aperto, ma pochi 
sono comunque i porti che dispongono 
di installazioni adeguate per consentire 
alle grandi petroliere operazioni di que- 
sto tipo, cosicché questa pessima abitu- 
dine non può dirsi completamente sra- 
dicata. I piccoli riversamenti di greggio 
dalle petroliere, sommati alle infiltra- 
zioni dalle raffinerie costiere, allo stilli- 
cidio di gasolio e benzina dalle imbar- 
cazioni, alle perdite di carburante e dì 
olì lubrificanti da parte dei veicoli ter- 
restri (che presto o tardi raggiungono 
comunque il mare attraverso l'atmosfe- 
ra o i corsi d'acqua), vanno a costituire 
un ammontare complessivo che supera 
dì un fattore 10 la quantità di petrolio 
riversata in mare dalle catastrofi più 
«spettacolari» delle petroliere. Si stima 
che ogni anno raggiungano il Mediter- 
raneo all' incirca 650 000 tonnellate di 
idrocarburi. 

L'effetto locale dì un riversamento 
accidentale e massiccio provocato dal- 
l'incagliamento o dallo squarciamento 
di una petroliera è disastroso. Una volta 
in mare, gli idrocarburi si degradano 
molto lentamente; con l'eccezione delle 
frazioni più tossiche, che sono volatiti 
oppure si diluiscono rapidamente nel- 
l 'acqua, la maggior parte del petrolio ri- 
versato si trasforma in catrame e altri 



prodotti difficilmente degradatoli e an- 
ch'essi tossici. Gli studi condotti sulle 
comunità marine colpite da riversamen- 
ti di petrolio hanno rivelato che le con- 
seguenze sono più gravi per gli organi- 
smi bentonici, gli uccelli e i mammiferi; 
meno gravi per il plancton e i pesci pe- 
lagici (che però, quando ingeriscono 
boli di catrame, muoiono avvelenati). I- 
noltre, il catrame tende a scomparire 
dalla superficie dell'acqua, ma permane 
per molto tempo sul fondo marino op- 
pure viene trascinato a grande distanza 
dalle correnti; le comunità originarie 
impiegano molti anni (forse più di 20) 
per ripristinarsi, per quanto a distanza 
di pochi mesi alcuni organismi opportu- 
nisti possano ricostituire comunità più 
semplici; i detergenti impiegati per dis- 
solvere le chiazze di petrolio si dimo- 
strano spesso più nocivi che non lo stes- 
so greggio. 

Alcune delle caratteristiche che diffe- 
renziano il Mediterraneo dai grandi o- 
ceani (assenza di rilevanti escursioni di 
marea, moto ondoso relativamente con- 
tenuto, bassa produttività biologica, e- 
levata biodiversità) contribuiscono ad 
accrescere il danno qui provocato dalle 
maree nere. La pesca di fondale, l'ac- 
quacoltura di molluschi filtratori, quei 
vivai per ogni tipo di fauna che sono 



costituiti dalle praterie di Posidonia o- 
ceanica, l'uso a scopi ricreativi delle 
spiagge sono altrettante risorse che pos- 
sono risultare seriamente pregiudicate 
in seguito a riversamenti di petrolio e 
non possono essere ripristinate prima 
che passi molto tempo. Tre anni fa, la 
petroliera Haven si inabissava nel Gol- 
fo di Genova: per quanto avesse prodot- 
to una marea nera di dimensioni ridotte, 
conservava parte del suo carico di greg- 
gio nelle cisterne. Oltre all'effetto im- 
mediato, non solo locale (la corrente 
che bagna il Mar Ligure trascinò il ca- 
trame a grandi distanze, fino alla Costa 
Azzurra e oltre), una parte del petrolio 
ha continuato a riversarsi fuori per lun- 
go tempo. E quello della Haven è stato 
solo uno della mezza dozzina di inci- 
denti che si verifica in media ogni anno 
net Mediterraneo. 

Ma la contaminazione presenta, co- 
me Giano bifronte, una seconda 
faccia. Parte dei contaminanti che af- 
fluiscono al Mediterraneo ha un effetto 
fertilizzante su queste acque, tenden- 
zialmente povere di sostanze nutrienti, 
e quindi ne accresce la produttività bio- 
logica. Le sostanze nutrienti che i gran- 
di fiumi trasportano al mare sono fon- 
damentali per la pesca di quelle specie 



Marc azzurro, mare povero. 11 Mediterraneo appare in questa immagine composi- 
ta, realizzata a partire da 30 fotografie da satellite ottenute nel maggio del 1980, co- 
me un mare di acque povere, fatta eccezione per determinate zone. Queste ultime 
corrispondono ad aree di produttività biologica elevata (l'intorno dell'isola di Al- 
lumili, il fronte catalano-baleare e quello liguro-provenzale. i litorali fertilizzati da- 
gli apporti di Ebro, Rodano, Po e Nilo, le zone di acque poco profonde coperte da 
fanerogame marine del Golfo di Gabés) o anche a regioni nelle quali la maggiore 
produttività è dovuta a fenomeni di eutrofizzazione di origine antropica (Adriati- 
co e Mar Nero). I colori più caldi (toni di rosso) corrispondono alle maggiori con- 
centrazioni di clorofilla, il pigmento fotosintetico contenuto nel litoplancton e nelle 
macrofite; quelli più freddi (toni di azzuro) alle acque più povere di clorofilla. 



pelagiche (come la sardina) che dipen- 
dono soprattutto dall'abbondanza del 
plancton. Con l'avvento dei concimi 
chimici e dei detersivi contenenti fosfa- 
ti, gli apporti di sostanze nutrienti si so- 
no moltiplicati e alcuni sottobacini del 
Mediterraneo con scarso ricambio delle 
acque, come l'Adriatico, non sono or- 
mai più in grado di smaltire questo ec- 
cesso di fertilizzanti. 

Gli episodi di eutrofizzazione del- 
l'Adriatico settentrionale non sono un 
fatto solo recente, ma negli ultimi anni 
hanno rivestito una tale importanza e 
hanno causato tali danni al turismo da 
far sì che si ponesse in atto un piano di 
risanamento del bacino del Po (i cui ap- 
porti contribuiscono per l'80 per cento 
a questo problema) e di depurazione de- 
gli scarichi. La contaminazione organi- 
ca dell'Adriatico produce in primavera 
proliferazioni ingenti di alghe unicellu- 
lari (soprattutto diatomee) - che genera- 
no grandi quantità di polisaccaridi (la 
cosiddetta mucillagine) - e di alghe plu- 
ricellulari con affinità per l'azoto (Ulva, 
Enteromorpha e altre) sui fondi in pros- 
simità della costa. 

Queste proliferazioni riversano sulle 
spiagge grandi masse di alghe, con gra- 
ve danno per il turismo; allo stesso mo- 
do ne pagano le conseguenze i pescato- 
ri, che vedono le proprie reti colmarsi di 
mucillagine. In estate, la putrefazione 
delle alghe accumulate sul fondo mari- 
no consuma tutto l'ossigeno disponibi- 
le, cosicché si crea una «cappa» anossi- 
ca che si mantiene nel tempo e modifica 
le popolazioni benloniche a vantaggio 
delle specie più resistenti. Questo pro- 
cesso si rinnova di anno in anno e impe- 
disce il ripristino della zona bentonìca: 
tutta la parte settentrionale dell 'Adriati- 
co è soggetta a questi episodi di prolife- 
razione algale, con conseguente anossia 
e alta mortalità delle specie animali. Si- 
tuazioni analoghe si hanno nelle lagune 
costiere eutrofiche (come quelle di Ve- 
nezia e di Tunisi) o nelle aree litorali 
che ricevono notevoli apporti di sostan- 
ze nutrienti (come il sud-est spagnolo). 
Nel Mediterraneo orientale, le sostanze 
nutrienti vengono soprattutto dal Mar 
Nero, eutrofico fin dai tempi antichi. 

Lungo il perimetro del Mediterraneo, 
i l'attività umana che produce le 
maggiori alterazioni è senza alcun dub- 
bio il turismo. Il litorale si sta affollan- 



do, quasi senza soluzione di continuità, 
di stabilimenti balneari, alberghi, nuovi 
villaggi e attracchi per imbarcazioni da 
diporto. Vi sono progetti per raddoppia- 
re il numero di installazioni alberghiere, 
quintuplicare gli attracchi, rinnovare la 
rete viaria costiera, ricostituire le spiag- 
ge soggette a erosione, creare campi da 
golf, parchi acquatici e altri servizi ri- 
creativi. Quasi sempre si tratta di servi- 
zi che comportano il consumo di risorse 
preziose (come il paesaggio o le comu- 
nità biologiche costiere) o tendenzial- 
mente scarse (come l'acqua o la sabbia 
delle spiagge). In ogni caso, comporta- 
no pressoché invariabilmente il degrado 
delle aree interessate. 

Il litorale delle Baleari è stato proba- 
bilmente il primo a subire gli effetti del- 
la crescita caotica del turismo, durante 
gli anni cinquanta, con il moltiplicarsi 
dì appartamenti, alberghi, discoteche e 
altre forme di alterazione del paesaggio. 
In ragione di questo fenomeno, venne 
addirittura coniato il termine «baleariz- 
zazione», a significare un appiattimento 
dell'ambiente: sparisce la diversità pae- 
saggistica e culturale, si uniformano 
spiagge e città costiere e si creano pro- 
blemi stagionali (scarsità di acqua pota- 
bile, sai iniziazione della falda freatica 
litorale e aumento della contaminazio- 
ne costiera) che possono anche divenire 
cronici. 

L'industria del turismo non lascia in- 
denni le comunità ecologiche litorali. 
La scomparsa dei campi di dune, delle 
paludi costiere e delle praterie di fane- 
rogame marine con i relativi ecosistemi 
è un fatto irreversibile, come irreversi- 
bile è stata la scomparsa di certe specie: 
la foca monaca, le tartarughe marine, il 
corallo rosso. La nautica, la pesca spor- 
tiva e quella subacquea sono altrettanti 
flagelli per le comunità litorali. Il risul- 
tato dello sfruttamento è sempre lo stes- 
so: paesaggi (terrestri e subacquei) mo- 
notoni, bassa diversità biologica e proli- 
ferazione di specie banali a scapito di 
quelle più interessanti. 

In aggiunta agli effetti deleteri pro- 
vocati dagli scarichi del continuum ur- 
bano, assimilabili a quelli di una im- 
mensa città estesa per tutto il litorale, la 
frequentazione eccessiva delle spiagge 
comporta numerose conseguenze: l'eli- 
minazione quasi totale della vegetazio- 
ne, della fauna ittica, della fauna avico- 
la nidificante (a eccezione dei gabbiani 
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DENSITÀ DI POPOLAZIONE 

• ZONE INDUSTRIALI 

• TERMINALI PETROLIFERI E RAFFINERIE 



Centri di inquinamento e di alterazione fìsica si succedono 

quasi sen/.a soluzione di tonti unita sulla costa nordoceid fu ta- 



le del Mediterraneo. Ma lungo tutto il perimetro costiero lo 
sviluppo demografico, turistico e industriale è generalizzato. 



reali, veri e propri predatori dell'aria, 
che prosperano nella fascia litorale e 
nell'entroterra); l'occupazione, in alcu- 
ne spiagge del Mediterraneo orientale, 
di quelle aree che vengono ancora uti- 
lizzate dalle tartarughe marine per la 
deposizione delle uova; la contamina- 
zione con ogni tipo di materiale inqui- 
nante, in particolare idrocarburi e me- 
talli pesanti dispersi in mare dalle im- 
barcazioni da diporto. 

Due tipi di intervento correlati all'at- 
tività turistica sul litorale sono i- 
noltre caratterizzati dal fatto di genera- 
re costi economici a fondo perduto: la 



costruzione spropositata di porticcioli 
per imbarcazioni da diporto e la «rige- 
nerazione» (altrimenti detta «ripasci- 
mento») delle spiagge. Al di là dell'ef- 
fetto diretto che la costruzione di un 
porto ha sulle comunità biologiche lo- 
cali, esistono anche effetti indiretti. Le 
correnti litorali, responsabili dell'equi- 
librio dinamico dei sedimenti costieri, 
vengono deviate dalle dighe foranee o 
dalle barriere frangiflutti. Molto spesso 
il porto si colma rapidamente di sedi- 
menti (ed è pertanto necessario dragarlo 
periodicamente); le spiagge adiacenti si 
svuotano di sabbia (e quindi bisogna 
procedere al loro ripascimento), e le co- 




munità marine della zona, in particola- 
re la praterìa di P. oceanica, sono spaz- 
zate via. L'estrazione di sabbia e la ri- 
mozione di strati normalmente ricchi di 
fauna e flora possono essere paragona- 
te alle azioni di diboscamento condotte 
sulla terraferma. 

Due conseguenze marginali, di rile- 
vanza non direttamente ecologica, deri- 
vano dal ripascimento delle spiagge. Le 
sabbie saranno comunque riportate in 
mare dal primo temporale autunnale, 
ma, prima che questo avvenga, queste 
sabbie «infangale» (la loro granulome- 
tria, disposizione e pendenza sulla 
spiaggia non sono quelle naturali, co- 
sicché il drenaggio è difettoso) avranno 
fatto in tempo a diffondere odori nau- 
seabondi (per la putrefazione del mate- 
riale organico e degli organismi che vi 
vivevano) e a favorire la crescita di al- 
ghe opportuniste, innocue ma appicci- 
cose (che proliferano grazie alla mo- 
mentanea abbondanza di sostanze nu- 
trienti). In questo modo il grande di- 
spiego di mezzi messo in moto per il 
miglioramento della spiaggia non fa al- 
tro che trasformarla in un ambiente che, 
nella stessa stagione estiva, il turista 



L'antico porto di pesca di Portmàn, si- 
tuato sulla costa sudorientale della Spa- 
gna allo sbocco di un importante baci- 
no minerario, ha subito per decenni la 
discarica in mare di materiale sterile 
residuo dell'attività estrattiva. 1 risulta- 
ti di ciò sono stati il colmameli!» del- 
l'insenatura, l'estinzione dell'attività di 
pesca e la profonda alterazione delle 
comunità biologiche della zona litorale. 
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tenderà a evitare. Nel medio termine, 
questi interventi risultano del tutto inu- 
tili: i quattrini così investiti possono 
dirsi letteralmente gettati a mare. 

Ma perché le spiagge del Mediterra- 
neo tendono a perdere sabbia? I fiumi 
sono i principali apportatori di sedi- 
menti, ma nell'ultimo secolo sono stati 
realizzati numerosi bacini artificiali de- 
stinati all'irrigazione agricola oppure 
alla produzione di energia. I sedimenti 
arrivano oggi al mare in quantità molto 
inferiore che nel passato, in parte per- 
ché sono trattenuti da questi bacini, in 
parte perché sabbia e ghiaia vengono 
prelevate dai letti dei fiumi per essere 
utilizzate come materiali da costruzio- 
ne. Questo mancato apporto si traduce 
nella regressione dei delta fluviali (co- 
me quella spettacolare del delta del Ni- 
lo e quella incipiente del delta del- 
l' Ebro), nell'erosione delle spiagge e in 
qualche caso nell'impoverimento in so- 
stanze nutrienti delle acque costiere 
(con effetti negativi per alcune specie 
ittiche, come la sardina). 

Come misure palliative a scempi si- 
mili sono stati creati parchi natu- 
rali. Sta aumentando il numero di aree 
che fruiscono di una certa protezione, in 
relazione alle loro caratteristiche e al ti- 
po di comunità e di organismi che si 
vuole salvaguardare. In alcuni casi ven- 
gono proibiti la pesca e lo sfruttamento 
di specie di interesse commerciale, in 
altri si vieta il transito o l'ancoraggio 
delle imbarcazioni, o ancora si interdice 
parzialmente o totalmente la visita a 
certe aree. Esistono riserve naturali o 
scientifiche, parchi nazionali, riserve 
dedicale alla protezione di determina- 
te specie, paesaggi terrestri o costieri 
con destinazione d'uso multipla e riser- 
ve della biosfera. 

La creazione e il mantenimento di 
aree protette può essere il modo miglio- 
re di scongiurare il processo di balnea- 
rizzazione. Ma queste aree devono ave- 
re un'ampiezza sufficiente a garantire 
un minimo di protezione alle varie spe- 
cie e comunità. La stessa visita alle zo- 
ne in questione costituisce un rischio 
per la loro integrità. L'effetto dell'anco- 
raggio delle imbarcazioni nel Parco na- 
zionale di Port-Cros, in Francia, il pri- 
mo di tutto il Mediterraneo (1963), con 
la cui istituzione si vollero proteggere i 
fondi e le comunità marine oltre a quel- 
le dell'isola stessa, si fa sentire percet- 
tibilmente sulla prateria di Posidonia 
oceanica, di cui l'isola possiede una 
delle ultime scogliere-barriera del Me- 
diterraneo: tanto la densità quanto l'e- 
stensione delle piante sono inferiori 
nelle arce di ancoraggio, e anche la po- 
polazione animale associata alla prate- 
ria si è ridotta. 

Uno dei pochi studi esaustivi del- 
l'impatto dei visitatori su una riserva 
sottomarina è stato condotto a termine 
alle isole Medcs. un piccolo arcipelago 
della Costa Brava. Attratti dalla bellez- 




La riduzione degli apporti sedimentari naturali al litorale mediterraneo ha provo- 
cato l'erosione di molte spiagge. Per mezzo di potenti draghe ad aspirazione, si pre- 
leva la sabbia da fondali relativamente profondi, al largo dalla costa, e la si ridepo- 
sita sul litorale. La soluzione e efficace solo a brevissimo termine, e ha un forte im- 
patto sulle popolazioni biologiche infralitogli: in particolare la prateria di Posido- 
nia oceanica e i bivalvi di interesse commerciale. La stabilità della nuova spiaggia è 
di solito modesta, e la prima mareggiata renderà vana l' operazione di ripristino. 



za dei fondi marini, dovuta alla grande 
diversità delle specie e delle comunità 
biologiche, subacquei provenienti da 
ogni parte del mondo effettuano ogni 
anno in queste acque qualcosa come 
100 000 immersioni. Nell'alta stagione, 
in una zona sottomarina di gallerie, ca- 
verne e scarpate piene di gorgonie. fino 



a 3000 subacquei al giorno formano ve- 
re e proprie greggi che passano incauta- 
mente tra organismi fragilissimi. Alcuni 
strappano gorgonie. pezzi di corallo e 
tutto ciò che riescono a trovare, sacrifi- 
cano ricci di mare per dare da mangiare 
ai pesci o comunque perturbano il com- 
portamento di alcune specie non abitua- 
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Dopo alcuni anni di proibizione totale della pesca, le popolazioni ittiche delle riser- 
ve naturali sottomarine tendono a ripristinarsi. I censimenti indicano che il numero 
delle specie aumenta, e che quelle particolarmente vulnerabili (come la cernia, it ce- 
falo e l'orata) sono più abbondanti. Anche la dimensione media degli esemplari ten- 
de a crescere. Net grafico, uno dei risultati dello studio condotto nella riserva delle 
isole Medes, presso la Costa Brava, sì vede come, in confronto a una zona non pro- 
tetta, la proporzione dei pesci di grandi e medie dimensioni sia molto più alta. 
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te a questa frequentazione elevata. An- 
che i subacquei dal comportamento cor- 
retto non sempre possono evitare di ur- 
tare il fondo o di colpire con mani, go- 
miti, ginocchia o pinne le pareti coper- 
te di organismi sensibili. Né si può evi- 
tare che le bollicine dei respiratori si ac- 
cumulino al tetto delle cavità sottomari- 
ne, provocando la morte degli organi- 
smi che lo incrostano. Di conseguenza, 
le specie e le comunità più tipiche dei 
fondi di queste isole (le gorgonie, il co- 
rallo rosso, le alghe calcaree, i briozoi) 
presentano evidenti sintomi di degrado. 
Nelle zone più frequentate, è stato sti- 
mato che i danni arrecati alia gorgonia 
rossa, Paramuricea clavata, un celente- 
rato dalla crescita molto lenta, potranno 
addirittura causarne I* estinzione nel gi- 
ro di dieci anni. 

Per fortuna, vi sono anche effetti po- 
sitivi, per quanto alcuni vadano sotto- 
posti a una interpretazione attenta. Da 
quando sono iniziati gli interventi di 
salvaguardia, il numero di specie di pe- 
sci vulnerabili (quelli cioè che sono più 
ricercati dai pescatori), il numero di e- 
sempiarì in ogni popolazione e la di- 
mensione della maggior parte delle spe- 
cie sono aumentati. La cernia, il cefalo 
e l'orata sono tra le specie che tendono 
ad abbondare e prosperare. 

La proporzione dei pesci di grandi e 
medie dimensioni è però eccessiva ri- 
spetto ai pesci piccoli: data la mancanza 
di predatori naturali, come le foche, i 



delfini e gli stessi esseri umani, la popo- 
lazione ittica delie isole Medes ha una 
distribuzione di età squilibrata, caratte- 
ristica di una popolazione invecchiata. 
Alcune specie di pesci si sono sostitui- 
te all'uomo per quanto riguarda l'atti- 
vità di predazione; non solo i pesci più 
grandi divorano o mettono in fuga quel- 
li piccoli, ma le orate, per esempio, si 
nutrono anche delle cozze che si trova- 
no sulle rocce. 

Luorno agisce sul mare anche in 
maniera diretta, con l'attività di 
pesca. La pressione esercitata da questa 
attività - un parametro che considera il 
numero di imbarcazioni e di pescatori, 
il tonnellaggio, il combustibile impie- 
gato e attro ancora - è aumentata espo- 
nenzialmente dall'inizio del secolo, 
mentre la resa - la quantità di pescato e 
frutti di mare sbarcati annualmente - è 
cresciuta pochissimo, ed è attualmente 
dell'ordine di 1300 milioni di tonnella- 
te per tutto il Mediterraneo (approssi- 
mativamente il 2,3 per cento del totale 
mondiale). 

11 Mediterraneo è un mare poco pro- 
duttivo, ma le popolazioni che risiedo- 
no sulle sue coste apprezzano molto gli 
alimenti di origine marina, cosicché og- 
gi si pesca molto di più che nel passato, 
ma a prezzo di uno sforzo sproporzio- 
natamente grande. 

Vi sono specie che si sono evolute 
sotto una elevata pressione predatoria e 




Questo è il risultato di una battuta di pesca effettuata con reti a strascico. La pesca 
sul fondo nel Mediterraneo è caratterizzata da una bassa resa, una elevata diver- 
sità delle specie catturate e un notevole effetto di perturbazione dell'ecosistema. 



pertanto sono bene adattate allo sfrutta- 
mento. La sardina è una di queste; le 
popolazioni di questo pesce si riprendo- 
no relativamente bene da una pesca an- 
che intensa, ma non da uno sfruttamen- 
to indiscriminato. Altre specie non sop- 
portano una pressione così elevata e le 
loro popolazioni sono andate riducen- 
dosì fino al punto che, attualmente, al- 
cune di esse possono considerarsi rare o 
si trovano solo a grandi profondità. Co- 
me regola generale, lo sfruttamento del- 
le specie pelagiche di piccole dimensio- 
ni, come la sardina, è più tollerato dal- 
l'ecosistema marino che non quello dei 
pesci più grandi (tonno, pesce spada) e 
delle specie bentoniche. 

La pesca con reti a strascico e altre va- 
( rianti di pesca bentonica, per non 
parlare della pesca con la dinamite, al- 
terano radicalmente i fondi. Analoga- 
mente a quanto accade nei campi colti- 
vati sulla terraferma, il passaggio contì- 
nuo delle reti favorisce alcune specie, 
più resistenti e capaci di recuperare ra- 
pidamente le perdite (che sarebbero l'e- 
quivalente delle erbe infestanti), a sca- 
pito di altre, che ricostituiscono le pro- 
prie popolazioni con maggiore diffi- 
coltà e vivono bene solo in ambienti 
stabili, non perturbati (analogamente a- 
gli alberi sulla terraferma). Il risultato 
di tutto ciò è l'impoverimento dell'eco- 
sistema, il mantenimento o la prolifera- 
zione di specie banali e la scomparsa di 
quelle più interessanti. 

In molti paesi mediterranei i proble- 
mi si aggravano per l'aumento di di- 
mensioni delle flotte di pescherecci. A 
ciò bisogna aggiungere la tendenza a 
catturare classi dimensionali progressi- 
vamente minori mediante la riduzione 
della grandezza della maglia delle reti. 
L'impiego delle reti di deriva, con ma- 
glie fini, che si estendono per diversi 
chilometri a pelo d'acqua e sono desti- 
nate alla cattura dei pesci pelagici, co- 
stituisce un pericolo anche per molti a- 
nimali non commercializzabili che vi 
rimangono intrappolati e muoiono di 
fame (squali, pesci luna eccetera) oppu- 
re soffocati (delfini, tartarughe e foche; 
a volte perfino uccelli marini). 

Questa cattura indiscriminata attual- 
mente, e la deliberata eliminazione in 
passato sono alla base della scomparsa 
della foca monaca dal Mediterraneo oc- 
cidentale e della riduzione delle popola- 
zioni di diverse specie di delfini. Gli in- 
cidenti marittimi in cui grandi cetacei 
vengono investiti da navi non sono rari, 
e contribuiscono alla riduzione delle 
popolazioni di questi mammiferi marini 
(come del resto contribuisce l'inquina- 
mento). Le grandi morìe di delfini che 
si sono verificate alcuni anni fa sulle 
coste del Mediterraneo occidentale po- 
trebbero essere state causate da malattie 
virali favorite a loro volta da livelli di 
difese immunitarie particolarmente bas- 
si, dovuti all'avvelenamento da metalli 
pesanti e composti organoc lontrati. Lo 
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stesso accade ai pesci che occupano i li- 
velli superiori della piramide alimenta- 
re, come il pesce spada. 

Altre conseguenze dello sfruttamento 
delle specie animali per il consumo da 
parte dell'uomo ricadono nell'ambito 
delle categorie di degrado ambientale di 
cui abbiamo già discusso. Ne menzio- 
neremo solo due: la raccolta dei datteri 
di mare e l'acquacoltura in gabbie. I 
datteri di mare sono molluschi che vi- 
vono rintanati in rocce calcaree che essi 
stessi perforano. Sulle coste italiane, la 
raccolta si effettua con l'uso di ogni ti- 
po di utensile, non esclusi i martelli 
pneumatici, distruggendo il litorale roc- 
cioso. Ciò accade, per quanto possa ap- 
parire incredibile, anche in numerose a- 
ree protette. 

Il prosperare dell'acquacoltura com- 
porta in alcuni casi risultati contropro- 
ducenti sulle comunità litorali. Popola- 
zioni ittiche di specie differenti vengo- 
no tenute in un ambiente seminaturale, 
in gabbie sospese in acque litorali su- 
perficiali. Parte del mangime che viene 
loro somministrato, nonché le deiezioni 
degli animali stessi, raggiungono il fon- 
do, che va pertanto incontro a eutrofiz- 
zazione e degrado. 

La fauna e la flora non sono qualcosa 
di statico e immutabile, bensì sono di- 
namiche e soggette a cambiamenti na- 
turali, seppure molto lenti. Il popola- 
mento vegetale e animale del Mediter- 
raneo è composito: in parte atlantico e 
boreale, in parte tropicale, mentre il nu- 
mero di endemismi è molto ridotto. In 
tutte le epoche si sono verificate ricolo- 
nizzazioni che hanno fatto seguito a e- 
stinzioni generalizzate, come l'arrivo di 
specie dell'Atlantico attraverso la so- 
glia di Gibilterra, dopo le varie fasi di 
prosciugamento del Mediterraneo. Le 
invasioni di specie extramediterranee 
non sono quindi certamente una novità. 

Ma certe attività umane stanno in- 
fluendo sulla rapidità con cui nuove 
specie esotiche entrano nel Mediterra- 
neo. Queste «invasioni» presuppongo- 
no infatti l'eliminazione di alcune spe- 
cie autoclone competìtrici e la drastica 
modificazione delle comunità marine. 
Le specie di un determinato ecosistema 
si ripartiscono le funzioni ecologiche, e 
raramente due di esse svolgono lo stes- 
so ruolo: quella più efficiente tende a 
soppiantare l'altra. 

Per primi arrivano dì solito gli orga- 
nismi - alghe e animali - che aderiscono 
alle chiglie delle imbarcazioni e che, in 
quanto trasportati dall'uomo, si trovano 
distribuiti in tutti i mari. In un secondo 
tempo giungono quelle specie che, as- 
sociate come epibionti o commensali di 
specie coltivate o allevale dall'uomo, si 
stabiliscono in ambienti dai quali sareb- 
bero state altrimenti escluse per la pre- 
senza di barriere biogeografiche, È que- 
sto il caso dell'ostrica dell'Atlantico o 
dello scampo del Giappone. 

L'alga Sargassum muticum, che fece 
il suo arrivo in casse di ostriche prove- 




Posidonìa oceanica è una fanerogama marina endemica nel Mediterraneo, dove 
forma dense praterie sottomarine su fondi sabbiosi relativamente vicini alla costa e 
poco profondi. La prateria di Posidonia è preziosissima dal punto di vista ecologico: 
ha una produzione di materia organica elevata, benché solo in parte consumata in 
5 (fu; offre rifugio a molte specie di pesci e altri animali mobili, ma anche a specie 
animali e vegetali che vivono ancorate al substrato, e possiede quindi una elevata 
diversità rispetto agli spogli fondi circostanti. La prateria fornisce ossigeno all'am- 
biente litorale, cattura le particelle in sospensione nell'acqua, stabilizza i sedimen- 
ti grazie ai suoi rizomi e in questo modo contribuisce a proteggere il litorale. 




Il corallo rosso (Corallium rubrium) e un ectenterato dall'esoseheletro duro che con- 
tiene delicati polipi biancastri. Molto apprezzato per la fabbricazione di monili, è u- 
tili/zato fin dall'antichità. Ma da quando le attrezzature per l'immersione subac- 
quea autonoma hanno reso accessibili gli ambienti oscuri dove vive (come le grotte 
sottomarine), questa specie è scomparsa da molti punti dei Mediterraneo occiden- 
tale, dove era comune. Data ia lenta velocità di crescita (una colonia di corallo rosso 
di 20 centimetri può avere l'età dì circa 40 anni) il suo recupero è assai difficile. 
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nienti dai Giappone, e che ha avuto uno 
sviluppo spettacolare in alcune lagune 
litorali, interferisce con l'attività di pe- 
sca e l'acquacoltura. Sono varie le spe- 
cie associate a cozze e ostriche che so- 
no andate diffondendosi a mano a mano 
che l'uomo introduceva queste specie 
coltivate in nuovi ambiti. Anche le stes- 
se specie coltivate hanno sperimentato 
a volte crescite spettacolari in conse- 
guenza di fughe accidentali dalle aree 
di allevamento; ostriche, granchi, ara- 
goste, ma anche specie del tutto prive di 
valore commerciale o addirittura noci- 
ve, sono stati protagonisti di episodi di 
proliferazione. 

Un terzo tipo di invasione è costituito 
dall'entrata attraverso il Canale di Suez 
di molte specie animali e alcune vege- 
tali provenienti dal Mar Rosso e dal- 
l'Oceano Indiano. Le specie competitri- 
ci mediterranee sono meno efficienti di 
quelle alloctone e quindi vengono sop- 
piantate da queste ultime. Alcune di 
queste specie giunte di recente stanno 
diventando un vero e proprio flagello: 
non solo sostituiscono le specie autoc- 
tone, ma si riproducono mollo più rapi- 
damente. La loro attività complessiva di 
predazione è pertanto molto maggiore. 
Seguendo in maniera sistematica l'a- 
vanzamento di alcune tra queste specie 
si è dimostrato che la velocità del feno- 
meno è dell'ordine di varie decine di 
chilometri all'anno: la fanerogama ma- 
rina Halophila stipulacea e il pesce Si- 
ganus rivulatus, tra le altre specie, già 



si possono incontrare a metà del Medi- 
terraneo, nel Canale di Sicilia. 

Alcune di queste invasioni hanno ori- 
gini singolari. E questo il caso dell'alga 
Caulerpa taxi/olia, introdotta acciden- 
talmente nel Mediterraneo in seguito a 
un'«evasione» dall'Acquario di Mona- 
co. Si tratta dì una specie tropicale ca- 
ratterizzata da un'enorme capacità di 
colonizzare ogni tipo di fondo, sia esso 
sabbioso o roccioso, con popolazioni 
cosi dense da ricoprire e soffocare le al- 
ghe autoctone e persino le fanerogame. 
La dimensione a cui può arrivare questa 
pianta è maggiore di quella che essa 
raggiunge nei mari di origine, e mag- 
giore è anche la velocità con cui questa 
specie tende a occupare lo spazio dispo- 
nibile. Dal suo primo avvistamento, av- 
venuto una decina di anni fa. a oggi, C. 
taxi/olia ha aumentato l'area occupata 
lungo il litorale francese e ha raggiunto 
anche i litorali italiano e spagnolo (Ba- 
leari). Laddove sono stati tentati, gli 
sforzi di eradicazione hanno avuto solo 
scarso successo. 

1 casi di S. mutkum e di C. taxi/olia 
comportano non solo la sostituzione di 
specie mediterranee con altre alloctone, 
ma anche la modificazione delle co- 
munità marine o lagunari nelle quali 
queste nuove specie vanno a installarsi. 
Molte lagune costiere stanno subendo 
modificazioni radicali delle loro comu- 
nità biologiche. Forse la meglio studiata 
di esse è il già citato Mar Piccolo, sulla 
costa spagnola. Negli ultimi venti anni, 




L'alga Caulerpa taxi/olia, una specie tropicale che ha raggiunto il Mediterraneo in 
anni recenti, si è adattata perfettamente nel nuovo ambiente e si espande a una ve- 
locità vertiginosa. Attecchisce su qualunque substrato e ha la meglio nella competi- 
zione con le specie algali autoctone e con le fanerogame, come Postdatila oceanica, 
che tendono a esserne ricoperte e a venirne infine sostituite. La presenza di sostan- 
ze tossiche in tutte le specie di Caulerpa impedisce che gli animali erbivori ne tenga- 
no a freno l'espansione. Le distese di C. taxi/olia, per quanto appaiano rigogliose, 
sono in realtà autentici deserti per quanto riguarda la fauna di invertebrati e pesci. 



per l'instaurarsi di un maggiore inter- 
scambio di acque con l'esterno, il Mar 
Piccolo sta cessando di essere quella la- 
guna ipersalina che fu in passato e si sta 
trasformando in una semplice insenatu- 
ra del Mediterraneo. Le sue associazio- 
ni biologiche sono sempre più simili a 
quelle del mare aperto. 

Non è molto difficile prevedere una 
simile perdita di identità per il Mediter- 
raneo intero se l'uomo faciliterà la mi- 
grazione da levante, attraverso il Canale 
di Suez, e la introduzione da ponente di 
specie esotiche, nonché la proliferazio- 
ne generalizzata di specie banali, resi- 
stenti all'inquinamento e allo sfrutta- 
mento da parte dell'uomo. 

Dunque il Mediterraneo, nella sua 
specificità, sta morendo? Per un 
cittadino rivierasco che viva nell'arco 
nordoccidentale del Mediterraneo che 
va da Cartagena a Genova, passando 
per Barcellona e Marsiglia e per altre 
grandi città e conurbazioni (arco che 
scarica in mare, annualmente e per chi- 
lometro di costa, circa 336 tonnellate di 
rifiuti di origine urbana), la frase «il 
Mediterraneo sta morendo» non fa altro 
che confermare una sensazione dettata 
dall'esperienza quotidiana. 

Tuttavia il Mediterraneo è molto più 
che questo arco costiero. Quando si 
considerano dati obiettivi e la diagnosi 
viene emessa in riferimento al mare nel 
suo complesso, l'affermazione fatta po- 
co sopra diviene uno stereotipo che è 
bene sfatare. Nonostante il fatto di esse- 
re un mare piccolo, il Mediterraneo è in 
grado di assimilare la maggior parte dei 
prodotti estranei che vi vengono scari- 
cati. Alcuni di questi prodotti sono co- 
stituiti da fertilizzanti che permettono 
di incrementare un poco la bassa pro- 
duttività primaria. Altri vengono rapi- 
damente sottratti alle acque e sono trat- 
tenuti dai sedimenti. 

Attraverso la soglia di Gibilterra, tra- 
scinati dalla lingua di acqua mediterra- 
nea densa che si insinua verso l'oceano 
al di sotto dell'acqua di provenienza 
atlantica, più leggera, sfuggono parte 
del fosforo e di altre sostanze nutrienti 
di cui già il Mediterraneo è carente, ma 
anche sale e buona parte delle sostanze 
inquinanti. 

Alcuni dati possono apparire scon- 
volgenti a prima vista, ma se vengono 
letti nel contesto appropriato non sem- 
brano più così terribili. Per esempio, è 
stato calcolato che entrino annualmente 
nel Mediterraneo 100 tonnellate di mer- 
curio a causa dell'inquinamento antro- 
pogenico. Bisogna considerare però che 
altre 500 tonnellate sono di origine na- 
turale. Queste hanno sempre contami- 
nato il mare, ai pari dello zolfo emes- 
so dai vulcani (e non solamente dalle 
ciminiere degli impianti industriali) e 
del materiale organico trasportato nor- 
malmente dai fiumi. 

D'altra parte, alcuni indicatori segna- 
lano che le misure di prevenzione e di 
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L'apertura del Canale di Suez, 125 anni fa, ha favorito l'ac- 
cesso al Mediterraneo di specie animali e vegetali originarie 
del Mar Rosso e dell'Oceano Indiano. L'aumento del traffico 
marittimo, l'acquacoltura e l'introduzione intenzionale han- 



no propiziato la colonizzazione da parte di specie provenienti 
da tutti i mari. Qui è indicata la diffusione nel tempo dì due 
specie alloctone: un pesce del Mar Rosso (Si»anus rivulatus) 
e un'alga tropicale sfuggita da acquari (Caulerpa taxi/olia). 



risanamento intraprese dalle ammini- 
strazioni dei paesi rivieraschi in appli- 
cazione del Piano di azione del Medi- 
terraneo (sottoscritto a Barcellona nel 
1975) e del Piano azzurro (iniziato nel 
1 979 e recentemente portato a termine) 
cominciano a produrre i loro effetti. Il 
numero di spiagge considerate non ido- 
nee alla balneazione è sceso dal 33 per 
cento nel 1976 al 20 per cento nel 1990; 
gli scarichi industriali di alcuni fiumi 
sono stati drasticamente ridotti: nel ca- 
so dei Rodano di un 44 per cento negli 
ultimi anni. In adempimento alle diretti- 
ve comunitarie che prevedono entro il 
2000 la depurazione di tutti gli scarichi 
fluviali, molti Governi hanno già dispo- 
sto la realizzazione di appositi impiantì, 
e questa misura comincia a ridurre la 
quantità di residui industriali che rag- 
giungono il mare. In una decina di porti 
sono in allestimento, o sono già operati- 
ve, installazioni per il lavaggio delle ci- 
sterne delle petroliere. 

Le stime recenti sui livelli totali dì 
determinate sostanze inquinanti danno 
cifre più basse che in occasioni prece- 
denti; in alcuni casi ciò è dovuto al fatto 
che gli apporti di tali contaminanti sono 
cessati del rutto (è questo il caso del 
DDT): in altri si è riconosciuto che le 
stime precedenti si basavano su pochi 
dati, con distorsioni notevoli riguardo 
all'ammontare totale (è il caso degli i- 
drocarburi in generale). Altri dati non 
sono così incoraggianti: gli studi con- 
dotti su aree molto lontane dalle coste 
indicano che, in mare aperto e nei gran- 
di fondali, la maggior parte degli inqui- 
nanti (il 90 per cento dei metalli pesanti 



e dal 20 al 60 per cento delle sostanze 
eutrofizzanti) raggiunge il Mediterra- 
neo per vìa atmosferica. 

La pesca di determinate specie si sta 
razionalizzando; si stanno installando 
barriere dissuasive, su cui le reti a stra- 
scico vanno a impigliarsi. Molte specie 
di ammali e piante sono protette per 
legge, e certe comunità di grande inte- 
resse ecologico, come le praterie di P. 
oceanica, sono oggetto di protezione e 
sorveglianza continua. 1 programmi in- 
temazionali di ispezione e prevenzione 
dell'inquinamento stanno mobilitando 
risorse e personale in misura sempre 
più cospicua. 

Tutti questi interventi hanno permes- 
so di conseguire alcuni risultati: i livelli 
di inquinamento si mantengono simili a 
quelli di vent'anni fa, il che non è poco 
se si tiene conto della crescita demogra- 
fica, turistica, agricola e industriale di 
questo ultimo quarto di secolo. 

A tutto ciò occorre aggiungere la con- 
siderazione più importante: il Me- 
diterraneo è molto di più che il suo solo 
litorale. Quando si considerano i grandi 
fondali e le acque di alto mare, le tracce 
dell'uomo sono molto meno evidenti e 
le comunità biologiche, per non dire la 
dinamica del mare stesso, sono molto 
meno influenzate. Il Mediterraneo non 
sta morendo. Potremmo dire piuttosto 
che è malato, ma che la sua malattia 
non è in fase terminale. Se si manterrà 
la tendenza a dare una soluzione ai pro- 
blemi che lo affliggono e se si giungerà 
a trattare direttamente le cause del suo 
degrado, e non solo i sintomi, potremo 



considerarlo alla stregua di un malato 
cronico, pur sempre bisognoso di cure, 
ma non in pericolo imminente di peg- 
gioramenti. 

Difficilmente si potrà tornare al mare 
cristallino e paradisiaco che il Mediter- 
raneo fu in passato (come del resto il 
continente europeo non tornerà a quel 
rigoglio di boschi, praterie e zone umi- 
de di mille o più anni fa). In ogni caso, 
un serio intervento da parte dei paesi ri- 
vieraschi sugli aspetti più gravi dello 
stato di salute del Mediterraneo (perdita 
di bit (diversità, occupazione dei litorali, 
produzione di inquinanti) potrà produr- 
re una convalescenza accettabile, al 
tempo stesso compatibile con gli usi 
tradizionali e con la salvaguardia delle 
comunità naturali 
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Il limite classico di un atomo 

Costruendo atomi di grandissime dimensioni, si tenta di comprendere 
come avvenga in natura il passaggio dalla bizzarra fisica del mondo 
quantistico alla meccanica classica, più consona alla nostra esperienza 

di Michael Nauenberg, Carlos Stroud e John Yeazell 




spiegata in modo esauriente. Ora questo 
traguardo è a portata di mano: sono sta- 
ti infatti costruiti sistemi atomici che, 
per brevi periodi, si comportano secon- 
do le leggi della meccanica classica. 
Questi sistemi vengono realizzati ecci- 
tando gli atomi in modo da farli dilatare 
fino a circa diecimila volte le loro di- 




Nel corso di questo secolo, la fisi- 
ca ha fatto ricorso a due de- 
scrizioni della natura radical- 
mente diverse tra loro: la fisica classica 
e la fisica quantistica. La prima descri- 
ve il moto di oggetti macroscopici, co- 
me ruote e pulegge, pianeti e galassie. 
Descrive anche le relazioni continue, e 
in genere prevedibili, di causa ed effet- 
to, come quelle che legano la Terra ai 
satelliti in orbita o come gli urti tra pal- 
le da biliardo. La fisica quantistica con- 
cerne invece il mondo microscopico de- 
gli atomi, delle molecole, dei nuclei e 
delle particelle fondamentali, il cui com- 
portamento è descritto da leggi proba- 
bilistiche che definiscono le transizio- 
ni tra i vari livelli di energia e regolano 
l'attraversamento delle barriere di ener- 
gia per effetto tunnel. Poiché la mecca- 
nica quantistica è la teoria fondamenta- 
le della natura, essa dovrebbe compren- 
dere anche la fisica classica; ovvero, se 
applicata ai fenomeni macroscopici, la 
meccanica quantistica dovrebbe tendere 
a un limite coincidente proprio con la 
meccanica classica. 

Fino a tempi recenti, però, la natura 
esatta di questo passaggio non era stata 



mensioni di partenza. A questa scala è 
possibile individuare con buona appros- 
simazione la posizione di un elettrone 
(o almeno la sua orbita non appare più 
come una nube sfocata che rappresen- 
ta solo la probabilità di trovare l'elettro- 
ne in una regione relativamente limita- 
ta dello spazio). In effetti, compiendo il 
proprio moto di rivoluzione intomo al 
nucleo, l'elettrone segue un'orbita ellitti- 
ca, come quelle dei pianeti che ruotano 
intorno al Sole. 

Si può apprezzare meglio quanto sia 
importante comprendere il limite classi- 
co di un atomo se si tiene conto che la 
tecnologia moderna ha reso più sfuma- 
ta la demarcazione tra mondo macro- 
scopico e mondo microscopico. Finora 
questi due domini erano ben separati: 
gli scienziati ricorrevano alla meccani- 
ca classica per prevedere un'eclissi di 
Luna, ma passavano ai calcoli quantisti- 
ci allorché si trattava di studiare il deca- 
dimento radioattivo. Oggi tuttavia in in- 
gegneria elettronica è normale realizza- 



re chip di silicio che contengono transi- 
stori più piccoli di un micrometro: le di- 
mensioni di questi dispositivi sono per- 
tanto paragonabili a quelle di grandi 
molecole. Nello stesso tempo, grazie ai 
microscopi della nuova generazione, si 
possono vedere e addirittura manipola- 
re singoli atomi. Studiare il limite clas- 
sico dell'atomo può quindi essere d'au- 
silio nel trovare il modo migliore per u- 
tilizzare queste tecnologie. 
Le profonde differenze tra il mondo 



quantistico e quello classico divennero 
evidenti verso la fine del secolo scorso. 
Gli esperimenti di alcuni illustri scien- 
ziati, come il fisico neozelandese Ernest 
Rutherford, che lavorò all'Università di 
Cambridge, dimostrarono che l'atomo è 
costituito da una carica positiva punti- 
forme circondata da elettroni con carica 
negativa. Agli occhi di quei primi ricer- 
catori questa struttura appariva simile 
a quella del sistema solare, e in effetti, 
al pari dell'attrazione di gravità, la for- 
za che lega gli elettroni al nucleo, detta 
forza dì Coulomb, decresce con il qua- 
drato della distanza. 

Questo semplice modello planetario 
non era però soddisfacente. In base al- 
la teoria elettromagnetica classica, una 
carica elettrica che percorra un'orbita 
chiusa deve irradiare energia; quindi un 
elettrone su un'orbita ellittica dovreb- 



be perdere in un tempo brevissimo tutta 
la propria energia e ricadere sul nucleo. 
Pertanto tutta la materia dovrebbe esse- 
re instabile. Inoltre la radiazione emes- 
sa dall'elettrone nella sua caduta sul nu- 
cleo dovrebbe avere uno spettro conti- 
nuo, mentre gli esperimenti indicavano 
che gli elettroni emettono radiazione in 
quantità discrete e presentano uno spet- 
tro di righe discrete. 

11 fisico danese Niels Bohr risolse al- 
cune di queste difficoltà aggiungendo al 
modello «planetario» dell'atomo basato 
sulla fìsica classica alcuni vincoli rica- 
vati da una teoria sulla natura della ra- 
diazione che era stata formulata dal fisi- 
co tedesco Max Planck: la radiazione è 
emessa in unità discrete (la cui energia 
dipende da un parametro fondamentale, 
h. detto costante di Planck). Bohr con- 
servò il concetto dì orbita classica, ma 
postulò che fossero permessi solo deter- 
minati valori discreti dell'energia e del 
momento angolare. Ogni stato di ener- 
gia consentito a un elettrone associato 
al nucleo era caratterizzato da un intero, 
detto numero quantico principale. Per 
esempio, allo stato fondamentale corri- 
spondeva il numero uno, al primo stato 
eccitato corrispondeva il numero due e 
così via. Ulteriori numeri quantici de- 
scrivevano il momento angolare della 
particella, che secondo la teoria di Bohr 
si presentava solo in multipli interi del- 
la costante fondamentale di Planck. Gli 
elettroni potevano passare da un'orbita 
a un'altra per mezzo di «salti quantici», 
ciascuno dei quali causava l'emissione 



quale la costante di Planck si annulla. Il 
principio di corrispondenza di Bohr è 
ancora un criterio fondamentale per de- 
finire il limite classico della meccanica 
quantistica ma, come vedremo, pur es- 
sendo necessario, esso non è sufficiente 
per ottenere il comportamento classico. 
Il modello di Bohr-Rutherford spie- 
gava bene le caratteristiche dell'idroge- 
no, ma quando veniva applicato al com- 
portamento di atomi più complessi e al- 
le proprietà delle molecole dava risulta- 
ti incoerenti e problematici. Il fisico te- 
desco Werner Heisenberg ipotizzò che, 
per compiere ulteriori progressi, la teo- 
ria quantistica degli atomi avrebbe do- 
vuto basarsi solo su grandezze osserva- 
bili direttamente, come le righe spettrali 
già menzionate. In particolare egli rite- 
neva che certi concetti della fisica clas- 
sica, come le orbite elettroniche di Bohr 
e di Rutherford, dovessero essere total- 
mente abbandonati. Heisenberg scrisse 
al collega austrìaco Wolfgang Pauli che 
queste orbite non avevano il minimo si- 
gnificato fisico, e in effetti la formula- 
zione matriciale della meccanica quan- 
tistica da lui proposta prescindeva com- 
pletamente dalle orbite degli elettroni. 
Egli spiegava la frequenza e l'ampiezza 
delle righe spettrali discrete in termini 
della costante di Planck e di altre co- 
stanti fondamentali della natura. Per via 
indipendente, il fisico austriaco Erwin 
Schrodinger riusci a ricavare uria for- 
mulazione diversa ma equivalente. Se- 
guendo le idee del fisico francese Louis 
de Broglie, Schrodinger rappresentò un 
sistema fisico con un'equazione d'onda 
le cui soluzioni fornivano la probabilità 
dei vari esiti possibili dell'evoluzione 
del sistema. 



di una molla, non coincide esattamente 
con il sistema costituito da un corpo or- 
bitante, ma condivide una caratteristi- 
ca fondamentale con un'orbita immersa 
in un potenziale coulombiano o gravita- 
zionale: la periodicità. Il corpo orbitan- 
te ripete il proprio moto a ciascun ciclo 
(per esempio il periodo dell'orbita ter- 
restre è uguale a un anno); cosi pure, il 
grave sospeso alla molla ha un proprio 
ciclo, in quanto compie un movimento 
completo di andata e ritomo in un pe- 
riodo determinato. 

Dalla teoria dell'oscillatore armonico 
che egli stesso aveva formulato, Schro- 
dinger fu in grado di ricavare il com- 
portamento classico costruendo una so- 
luzione della sua equazione che consi- 
steva in una somma di soluzioni aventi 
valori di energia discreti. L'andamento 
grafico di queste soluzioni era in so- 
stanza quello di onde sinusoidali di fre- 
quenze diverse. Sovrapponendo queste 
onde si otteneva un «pacchetto d'onde 
gaussiano» dal caratteristico andamento 
a campana. La proprietà più rimarche- 
vole dì questo pacchetto d'onde era che 
esso rimaneva localizzato in tomo a un 
centro che manifestava un comporta- 
mento periodico classico. Schrodinger 
non riuscì tuttavia a ricavare un analogo 
moto classico per casi più complessi, 
per esempio per il moto di un elettrone 
nell'atomo di idrogeno. 

A prima vista fornire una descrizio- 
ne a pacchetto d'onde classico di un e- 
lettrone associato a un atomo non sem- 
bra diffìcile: si potrebbero scegliere an- 
che in questo caso opportuni stati ener- 
getici dell'atomo, trovare le loro solu- 
zioni ondulatorie e infine sovrapporie. 
Il problema sta nel modo in cui gli sta- 
ti energetici sono effettivamente sepa- 
rati. Un teorema dovuto al matematico 
francese Jean-Baptiste Fourier stabili- 
sce che solo livelli energetici tra loro e- 




di una particolare frequenza luminosa, 
pari alla differenza di energia tra le due 
orbite divisa per la costante di Planck. 
Le frequenze calcolate in questo modo 
coincìdevano perfettamente con quelle 
osservate negli spettri discreti della luce 
emessa dal V idrogeno . 

Oltre a ciò, Bohr postulò una regola 
che definiva il limite classico della sua 
teoria quantistica. Questa regola, deno- 
minata principio di corrispondenza, as- 
serisce che, per numeri quantici grandi, 
la teoria quantistica deve tendere alla 
meccanica classica. 11 limite corrispon- 
de a situazioni fisiche nelle quali l'azio- 
ne classica è molto più grande della co- 
stante di Planck, Pertanto si dice di soli- 
to che il limite classico è la scala alla 



Mentre Heisenberg riteneva che le 
orbite classiche non avessero di- 
ritto di cittadinanza nella teoria quan- 
tistica e dovessero essere abbandonate, 
Schrodinger era di parere diverso. Inte- 
ressato fin dall'inizio alla relazione che 
lega mondo microscopico e mondo ma- 
croscopico, egli riteneva che la mecca- 
nica classica dovesse discendere dalla 
sua equazione d'onda. Per prima cosa, 
Schrodinger studiò un sistema sempli- 
cissimo, l'oscillatore armonico. Questo 
sistema, che corrisponde al moto oscil- 
latorio di un grave fissato all'estremità 



Un moto orbitale classico può manife- 
starsi in un oggetto quantistico detto 
pacchetto d'onde, che rappresenta la 
probabilità che un elettrone si inni in 
una certa regione dello spazio. La suc- 
cessione delle figure mostra l'orbita el- 
littica seguita dal pacchetto d'onde lo- 
calizzato intorno al nucleo {punto bian- 
co). Dopo aver compiuto una rivoluzio- 
ne il pacchetto comincia a disperdersi. 
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quidistanti si possono combinare per ri- 
cavare uno stato coerente che manifesti 
un moto periodico. Tuttavia, in un ato- 
mo, stati energetici adiacenti non sono 
equidistanti: per esempio l'energia che 
separa lo stato fondamentale dal primo 
stato eccitato è enorme rispetto agli in- 
tervalli energetici corrispondenti a nu- 
meri quantici molto elevati: il primo in- 
tervallo è un milione di volte più gran- 
de di quello che separa gli stati energeti- 
ci corrispondenti ai numeri quantici 100 
e 1 1 . Come conseguenza, un pacchetto 
d'onde costituito da una sovrapposizio- 
ne di stati prossimi alio stato fondamen- 
tale si disperde subito dopo essersi for- 
mato. Appare quindi evidente che non è 
possibile costruire un atomo classico a 
partire da stati del genere. 

Come notò Bohr, il segreto per rea- 
lizzare la corrispondenza classica con- 
siste nello sfruttare gli stati di alta ener- 
gia, che corrispondono a numeri quan- 
tici grandi. L'energia che separa stali a- 
diacenti è proporzionale all'inverso del 
cubo del numero quantico principale; 
ciò comporta che per numeri quantici e- 
levati gli intervalli energetici tra stati a- 
diacenti siano quasi uguali. In questo 
caso la localizzazione spaziale dovreb- 
be mantenersi per un certo tempo, con- 
sentendo al centro del pacchetto d'on- 
de di seguire un'evoluzione classica. Di 
conseguenza, quanto più grandi sono i 
numeri quantici usati, tanto più facile 
dovrebbe essere ricavare un atomo clas- 
sico relativamente stabile. 



Fino a poco tempo fa non esistevano 
dispositivi sperimentali che consentis- 
sero di verificare questa ipotesi creando 
in laboratorio una sovrapposizione di 
stati atomici eccitati. La soluzione è sta- 
ta fornita dalla costruzione di laser in 
grado di emettere impulsi luminosi bre- 
vi e potenti. Ricorrendo a questi dispo- 
sitivi, verso la fine degli anni ottanta si 
sono potuti costruire i primi pacchetti 
d'onde localizzati all'interno di atomi. 
Tra i gruppi di ricerca che hanno avu- 
to successo in questa impresa ricordia- 
mo il nostro all'Università di Roche- 
ster, quello di Ben van Linden van den 
Heuvell e colleghi all'Istituto FOM di 
Fisica atomica e molecolare di Amster- 
dam e quello di Paul Ewart e collabora- 
tori all'Università di Oxford. 

In un tipico esperimento un brevissi- 
mo impulso di luce laser ultravioletta, 
della durata di 20 picosecondi (20 mi- 
lionesimi di miliardesimo di secondo), 
colpisce un fascio di atomi di potassio 
in una camera a vuoto. Si usa il potassio 
perché assorbe con facilità l'energia del 
laser e, come l'idrogeno, ha un solo e- 
lettrone disponibile per un legame. Ci- 
gni impulso eccita un elettrone facen- 
dolo passare dallo stalo fondamentale a 
più stati elevatissimi. Ne risulta un pac- 
chetto d'onde localizzato a una distanza 
di circa un micrometro dal nucleo. 

Impulsi laser dell'ordine dei picose- 
condi sono essenziali perché essendo 
così brevi hanno uno spettro di frequen- 
ze larghissimo. L'ampiezza dello spet- 



tro di questi impulsi coerenti è propor- 
zionale al reciproco della loro durata; 
quindi per avere uno spettro abbastanza 
ampio da abbracciare molti livelli l'im- 
pulso deve essere brevissimo. 1 metodi 
spettroscopici tradizionali si servono di 
impulsi lunghi, ai quali corrisponde una 
banda di frequenze stretta, e perciò ec- 
citano solo un ristretto numero di stati. 
Negli esperimenti da noi condotti il nu- 
mero quantico eccitato aveva un valore 
medio di 85, e gli stati sovrapposti era- 
no circa cinque. Controllavamo le ca- 
ratteristiche del nostro pacchetto d'on- 
de misurando come veniva assorbita l'e- 
nergia di un secondo impulso laser fi- 
messo subito dopo il primo. Il pacchetto 
d'onde assorbe la massima energia al 
perigeo delta sua orbita, dove anzi l'e- 
nergia assorbita è sufficiente a strappa- 
re l'elettrone all'atomo, cioè a ionizzar- 
lo. Quindi per rilevare l'orbita dell'elet- 
trone era sufficiente contare il numero 
di atomi che venivano ionizzati al va- 
riare dell'intervallo tra il primo e il se- 
condo impulso laser. I segnali di ioniz- 
zazione corrispondono all'oscillazione 
attesa del pacchetto nel suo passaggio 
periodico per il perigeo dell'orbita. 

Con questo metodo si eccitano orbite 
di energia e momento angolare abba- 
stanza ben definiti, ma non si sceglie 
l'orientazione delle orbite. Lo stato del 
pacchetto d'onde si presenta invece sot- 
to forma di un insieme statistico di orbi- 
te classiche. I membri dell'insieme han- 
no tutti lo stesso raggio e la stessa ec- 
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MANOPOLA 
PER L AGGIUSTAMENTO 
DELL'INCLINAZIONE- 



DIVISORE DI FASCIO 



CRISTALLO 

NON UNEARE 

PER CONVERTIRE 

GLI IMPULSI 

IN ULTRAVIOLETTO 




CAVITA 
DEL LASER 
A COLORANTE 



FASCIO DEL LASER 
A COLORANTE 



v CELLA 
PER IL COLORANTE 



Per raggiungere il limite clàssico è necessario eccitare gli ato- 
mi con brevi impulsi di luce laser. Un fascio laser verde emer- 
ge da dietro la parte destra del tramezzo. Esso «pompa» un 
laser a colorante che a sua volta produce impulsi di luce gialla 
(che nella foto delta pagina a fronte appaiono verde pallida). Il 
cristallo non lineare trasforma la luce gialla in radiazione ul- 
travioletta (invisibile nella fotografìa). Un divisore di fascio se- 
para ciascun impulso ultravioletto in due parti che seguono 
traiettorie diverse. La lunghezza di una delle due traiettorie 



può essere variata grazie a un motore controllato da un calco- 
latore che sposta uno specchio. Con questo aggiustamento si 
può far sì che uno dei due fasci ili impulsi sia in ritardo rispet- 
to all'altro: un aumento di 03 millimetri provoca un ritardo 
di un picosecondo. 1 fasci vengono ricombinatì e diretti sugli 
atomi in una camera a vuoto. II primo impulso eccita gli ato- 
mi, il secondo controlla il risultato. Per maggior chiarezza so- 
no stati omessi dal disegno alcuni componenti nonché i fasci 
rosso e aranciane che mantegono l'allineamento degli specchi. 



centricità, ma sono distribuiti secondo 
tutte le orientazioni possibili nello spa- 
zio. Questa sovrapposizione è ben loca- 
lizzata solo nella dimensione radiale: in 
un istante panico lare la sua distanza dal 
nucleo è più o meno determinata, entro 
ì limiti imposti dal principio di indeter- 
minazione di Heisenberg. A questo og- 
getto è stato perciò dato il nome di pac- 
chetto d'onde radiale. 

Il moto del pacchetto d'onde radiale 
contiene molti elementi classici. 11 pac- 
chetto d'onde si sposta dal nucleo verso 
il bordo di un'orbita classica e poi toma 
indietro. II periodo di questa oscillazio- 
ne è proprio quello di un elettrone che 
segua un'orbita ellittica classica intomo 
al nucleo. Inoltre nel suo moto il pac- 
chetto d'onde ha la velocità minima al- 
l'apogeo e la massima al perigeo, come 
accade per le comete e gli altri corpi ce- 
lesti che girano intorno al Sole. 

Costruendo un pacchetto d'onde ra- 
diale abbiamo generato uno stato 
che manifesta forti caratteristiche clas- 
siche. Il nostro scopo, tuttavia, era quel- 
lo dì costruire un atomo classico, e sotto 
questo profilo il pacchetto d'onde ra- 
diale presenta un inconveniente. Nono- 
stante il periodo orbitale classico delle 
sue oscillazioni, il pacchetto segue una 
traiettoria planetaria solo in senso stati- 



stico. Le orbite seguite da un elettrone 
in un pacchetto d'onde costruito in que- 
sto modo sono orientate secondo tutti 
gli angoli dello spazio. In effetti le par- 
ticelle si muovono entro un guscio sfe- 
rico che circonda il nucleo (si veda l 'il- 
lustrazione in alto a sinistra a pagina 
30). E evidente che la situazione è di- 
versa da quella di un sistema planetario, 
nel quale l'asse maggiore dell'ellisse 
che descrive il moto di un pianeta è più 
o meno fisso nello spazio. Oltre a ciò, 
nel propagarsi radialmente, il pacchetto 
d'onde si diffonde e si allarga, e questo 
comportamento è analogo a quello clas- 
sico dì un pianeta che si frantumi men- 
tre percorre la sua orbila. 

Jean Claude Gay, Dominique Delan- 
de e Antoìne Bommier dell' Ecole Nor- 
male Supérieure di Parigi e uno degli 
autori (Nauenberg) hanno recentemente 
proposto un modello che specifica nei 
particolari come si debba costruire un 
pacchetto d'onde avente una particola- 
re orientazione nello spazio. Abbiamo 
scoperto che per numeri quantici grandi 
esiste una soluzione dell'equazione di 
Schrodinger che equivale a uno «stato 
stazionario ellittico». Si tratta di uno 
stato insolito. A uno stato atomico ordi- 
nario corrispondono un valore discreto 
di energia e una serie di momenti ango- 
lari (si veda l'articolo Atomi altamente 



eccitati di Daniel Kleppner, Michael G. 
Littman e Myron L. Zimmerman in «Le 
Scienze» n. 155, luglio 1981). Lo stato 
stazionario ellittico, invece, consiste in 
una sovrapposizione lineare ben defi- 
nita di questi stati atomici ordinari in- 
centrata in un intervallo di momenti an- 
golari. L'ampiezza dell'intervallo è de- 
terminata dall'eccentricità della corri- 
spondente orbita ellìttica. Il quadrato 
del modulo della funzione d'onda forni- 
sce la probabilità di trovare l'elettrone 
in una determinata posizione. Grafica- 
mente questa probabilità è rappresenta- 
ta come un rigonfiamento sull'orbita e 
costituisce il valore massimo del qua- 
drato del modulo della funzione d'onda 
(si veda l 'illustrazione in atto a destra a 
pagina 30). 

La presenza di questo rigonfiamento 
può essere spiegata in termini classici. 
Lo stato quantico equivale a un insieme 
di elettroni che seguono orbite classi- 
che. Dato che la toro velocità è minima 
all'apogeo, gli elettroni tendono ad ac- 
cumularsi proprio in quel punto, e nel- 
la rappresentazione grafica dello stato 
ellittico questo accumulo produce il ri- 
gonfiamento. Esso rappresenta la regio- 
ne in cui la probabilità di trovare l'elet- 
trone è massima. Costruire in laborato- 
rio lo stato stazionario ellittico è sostan- 
zialmente più complicato che costruire 
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un pacchetto d'onde radiale. Non è suf- 
ficiente un breve impulso laser che ec- 
citi un atomo. L'insieme degli stati ne- 
cessari a fornire Io stato ellittico richie- 
de invece una sovrapposizione di molti 
stati dì momento angolare e non di mol- 
ti stati di energia. Il fascio laser non è 
in grado di eccitare direttamente questa 
sovrapposizione, sicché si rende neces- 
sario applicare, insieme con l'impulso 
laser, anche un altro campo. Sono state 
proposte molte soluzioni a questo pro- 
blema; due degli autori (Stroud e Yea- 
zell) hanno eccitalo un atomo in questo 
stato ricorrendo a un forte campo a ra- 
diofrequenza insieme con un breve im- 
pulso ottico. 

Per quanto sia caratterizzato da un'o- 
rientazione angolare definita, lo stato 
ellittico è stazionario, ossia non si evol- 
ve nel tempo. II passo decisivo nella co- 
struzione di uno stato classico dell'a- 
tomo consiste nel far muovere il pac- 
chetto d'onde lungo la traiettoria ellit- 
tica (si veda l 'illustrazione alle pagine 
28 e 29). Siamo riusciti a produrre que- 
sto pacchetto d'onde al calcolatore co- 
me soluzione dell'equazione di SchrS- 



dinger, ma finora nessuno è stato in gra- 
do dì realizzare la corrispondente veri- 
fica sperimentale. 

Il pacchetto d'onde teorico che ab- 
biamo costruito è !o stato più vicino a 
uno stato classico che si sappia come 
realizzare. Esso manifesta sorprenden- 
ti proprietà classiche, ma conserva an- 
che una soggiacente natura quantistica. 
Nel percorrere la sua traiettoria ellittica, 
il pacchetto d'onde manifesta una del- 
le sue proprietà quantistiche più eviden- 
ti. A ogni orbita il pacchetto si allarga, 
manifestando un comportamento simile 
a quello di un gruppo classico di elet- 
troni, ciascuno in moto a una velocità 
diversa. Un gruppo del genere conti- 
nuerebbe ad allargarsi indefinitamente; 
ma nel pacchetto d'onde si manifesta 
anche un fenomeno che non ha nulla a 
che fare con il comportamento classico: 
l'interferenza quantistica, che sì presen- 
ta quando la testa de! pacchetto d'onde 
raggiunge la coda e comincia a interfe- 
rire con essa. Poi, a un istante successi- 
vo ben definito, il pacchetto d'onde si 
ricostituisce inaspettatamente; è questo 
un comportamento che non ha proprio 




Un insieme di orbite classiche (a sinistra) i uno dei modi per descrivere un pacchetto 
d'onde radiale. Il pacchetto è formato dalla sovrapposizione di più livelli energetici; 
in effetti un elettrone sì muove simultaneamente su multe orbite intorno al nucleo. 
La situazione sarebbe più simile a quella dei pianeti di un sistema solare se le orbite 
giacessero sullo stesso piano: questo stato, lo stato stazionario ellittico, è stato ottenu- 
to (a destra). Il rigonfiamento rappresenta la posizione più probabile dell'elettrone. 



alcun corrispettivo classico. Tra l'una e 
l'altra di queste «ricostituzioni», lo sta- 
to dell'elettrone non può essere descrit- 
to come un pacchetto d'onde unitario e 
ben localizzato nello spazio. 

Esistono poi anche intervalli di tem- 
po in cui il pacchetto d'onde è localiz- 
zato secondo strutture più complesse, le 
quali costituiscono repliche in miniatu- 
ra del pacchetto d'onde originale in mo- 
to classico, dal momento che manten- 
gono posizioni equidistanti sull'orbita. 
Questi particolari istanti sono chiamati 
ricostituzioni frazionarie o parziali. In 
una fase detta «ricostituzione 1/2», il 
pacchetto d'onde risulta separato in due 
pacchetti di dimensioni ridotte. Analo- 
gamente, alla «ricostituzione 1 /3» corri- 
sponde una suddivisione in tre pacchet- 
ti e cosi via. Per definizione, una parti- 
cella classica non può spezzarsi sponta- 
neamente e quindi ricostituirsi in questo 
modo, mentre una particella quantistica 
può farlo, e lo fa davvero. 

Un'analogia classica serve a spiegare 
molte caratteristiche delle ricostruzioni 
quantistiche, che si possono paragona- 
re al periodico raggrupparsi di corridori 
impegnati in una gara su pista. Gli atle- 
ti rappresentano l'insieme degli elettro- 
ni da noi utilizzati per imitare lo stato 
quantistico. La pista contiene un insie- 
me di orbite classiche discrete che sod- 
disfano le condizioni quantistiche di 
Bohr. All'inizio della gara tutti i corri- 
dori sono allineati al via, cioè sono ben 
localizzati. Ognuno di essi percorre una 
delle orbite quantizzate di Bohr. Duran- 
te i primi giri, ì corridori rimangono in 
gruppo, ma dopo che sono stati percorsi 
diversi giri essi cominciano a sgranarsi 
lungo la pista. Non sono i vincoli quan- 
tistici o il fatto che le orbite siano di- 
screte a provocare questo sgranamen- 
to iniziale, bensi il fatto che il pacchetto 
d'onde consiste in un insieme di onde 
di differenti frequenze, proprio come un 
gruppo di atleti che corrono a velocità 
diverse. 

Gli aspetti quantistici si manifestano 
quando i corridori iniziano a raggrup- 
parsi, vale a dire quando il più veloce 
raggiunge il più lento. In seguito gli 
atleti più veloci continuano a doppiare i 
più lenti. Di tanto in tanto alcuni corri- 
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La «ricostituzione 1/2» di un pacchetto d'onde (a sinistra), cioè 
la formazione di due pacchetti più piccoli dopo la dispersione 
di quello originale, si ha dopo circa 15 orbite ed è indicata da 



segnali di ionizzazione di frequenza doppia {a destra). Dopo 
una trentina di orbite I segnali tornano al valore originario, in- 
dicando che il pacchetto ha subito una ricostituzione completa. 



dori formano un gruppo. A causa della 
particolare distribuzione delle velocità 
consentite dai vincoli quantistici, vi è 
un momento in cui i corridori formano 
due gruppi sui lati opposti della pista; 
un simile raggruppamento corrisponde 
alla ricostituzione 1/2. I vincoli quanti- 
stici fanno sì che i corridori si suddivi- 
dano in gruppi tali che uno comprenda 
miti quelli con numero pari e l'altro tut- 
ti quelli con numero dispari. 

Nel proseguimento della corsa gli a- 
tleti si sgranano e poi si riuniscono di 
nuovo, ma in tre gruppi. Infine, dopo 
molti giri, ogni corridore risulta in van- 
taggio di un intero giro su quello imme- 
diatamente più tento, e quindi si ha una 
ricostituzione completa. Il numero delle 
ricostituzioni parziali dipende dal nu- 
mero di corridori che partecipano alla 
gara, dato che per formare un gruppo ci 
vogliono almeno due atleti. Allo stesso 
modo, anche nell'atomo il numero di ri- 
costituzioni parziali dipende dal nume- 
ro dei livelli presenti nella sovrapposi- 
zione. In questo modello classico, senza 
l'imposizione dei vincoli quantistici che 
collocano gli atleti su orbite discrete, 
non apparirebbero né ricostituzioni com- 
plete né ricostituzioni parziali. 

Gli studi condotti in questo settore 
della fisica hanno dimostrato che, 
nonostante il tentativo di Heisenberg di 
eliminarle, le orbite classiche continua- 
no a far parte della meccanica quantisti- 
ca moderna. Ma il loro ruolo è di gran 
lunga più importante di quanto lo stes- 
so Bohr pensasse. Per produrre pacchet- 
ti d'onde che si propaghino sulle traiet- 
torie classiche non basta che i numeri 
quantici del sistema diventino grandi. È 
necessario anche che si formi una parti- 
colare sovrapposizione coerente di stati 
aventi numeri quantici grandi affinché 
un pacchetto d'onde manifesti due tipi- 
che caratteristiche classiche: la localiz- 
zazione spaziale e il moto lungo una 
traiettoria orbitale. Questi aspetti classi- 
ci persistono solo per un periodo limita- 
to, mentre dopo tempi più lunghi la di- 
namica quantistica soggiacente si mani- 
festa con fenomeni ondulatori in prece- 
denza inaspettati che non hanno analo- 
ghi classici. 

Il modo migliore per arrivare a una 
piena comprensione di questi risultati 
consiste nel ricorrere alle teorie che in- 
tegrano la dinamica classica nella mec- 
canica quantistica. Queste tecniche, ge- 
neralmente dette semiclassiche, sono di 
grandissima utilità, perché i calcoli or- 
dinari della meccanica quantistica sono 
lunghi e difficili anche facendo ricorso 
ai supercalco latori più potenti. Inoltre è 
spesso impossibile capire o interpretare 
in termini fisici le soluzioni numeriche 
ottenute. 

Benché i metodi semielassicì siano 
utilizzati da molto tempo, specialmente 
nella descrizione dell'energia dei siste- 
mi quantistici, solo da poco sono stati e- 
stesi con successo al dominio tempora- 



Un gruppo di corridori su una pista può 
illustrare le ricostituzioni di un pacchet- 
to d'onde. Alla partenza (/) i corridori 
sono raggruppati e corrispondono a un 
pacchetto d'onde ben localizzato. Du- 
rante la gara gli atleti più veloci si porta- 
no in testa (2) e ben presto cominciano a 
doppiare i più lenti (J). Prima o poi si 
formano due gruppi di corridori (■/), il 
che corrisponde alla ricostituzione 1/2. 
Dopo molti altri giri, gli atleti si riuni- 
scono di nuovo in un solo gruppo (5). Un 
problema presentato da questo modello 
è che la ricostituzione completa avviene 
in realtà sul lato della pista opposto al- 
la posizione dei corridori raggruppati. 






le. Grazie a essi è ora possibile prevede- 
re il comportamento quantistico anche 
in condizioni non lineari, nei casi in cui 
ci si può trovare in presenza di dinami- 
che caotiche. Per esempio, Eric J. Hel- 
ler della Harvard University e Steven 
Tomsovic dell'Università di Washing- 
ton hanno studiato il moto di un pac- 
chetto d'onde chiuso in una «scatola», 
dimostrando che i metodi semiclassici 
descrivono i moti caotici del pacchetto 
altrettanto bene dei calcoli quantistici. 
Queste tecniche sembrano poter chiarire 
anche altri problemi legati al caos quan- 
tistico che negli ultimi anni sono stati 
oggetto di grande attenzione. Tra questi 
vi sono la ionizzazione degli atomi pro- 
dotta da microonde e il comportamento 
degli atomi in campi elettromagnetici di 
forte intensità. 

Naturalmente con brevi impulsi laser 
di grande potenza si possono eccitare 
anche sistemi diversi dagli atomi. Se si 
eccita una molecola impiegando queste 
tecniche, i suoi atomi possono formare 
pacchetti d'onde. È presumibile che, se 
si scelgono con cura le caratteristiche 
dell'impulso laser, sia possibile control- 
lare la dinamica interna della moleco- 
la (si veda l'articolo La nascita delle 
molecole di Ahmed H. Zewail in «Le 
Scienze» n. 270, febbraio 1991). 

Queste tecniche sono state usate an- 
che per costruire pacchetti d'onde di e- 
lettroni, e persino di buche di carica po- 
sitiva, nei pozzi quantici dei semicon- 
duttori. Le oscillazioni coerenti dei pac- 
chetti d'onde consentono la costruzione 
di dispositivi di nuovo tipo che non si 
potrebbero ottenere con metodi di ecci- 
tazione tradizionali. Simili dispositivi 
rappresenterebbero un premio che si an- 
drebbe ad aggiungere alle informazioni 
fondamentali da noi cercate sul limite 
classico della meccanica quantistica. 
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Emozioni, memoria e cervello 

Con esperimenti condotti sugli animali sono state ricostruite le vie 
nervose responsabili, anche nell'uomo, della formazione dei ricordi 
basati su esperienze emotive primitive, quali la sensazione di paura 

di Joseph E. LeDoux 



Nonostante millenni dì attenzione 
per ogni aspetto delie emozioni 
umane, siamo ancora ben lon- 
tani dal poter spiegare in senso fisiolo- 
gico rigoroso questa componente della 
nostra esperienza mentale. Durante l'e- 
poca moderna le neuroscienze si sono 
interessate in particolare alle basi fisio- 
logiche di processi cognitivi quali la 
percezione e la memoria, ma hanno per 
lo più ignorato il ruolo svolto dal cer- 
vello nell'emozione. 

Tuttavia, in anni recenti, si è ravviva- 
to l'interesse per questo territorio men- 
tale tuttora misterioso. Stimolata dai 
notevoli progressi nella comprensione 
delle basi nervose della cognizione e da 
una conoscenza sempre più approfondi- 
ta dell'organizzazione anatomica e del- 
la fisiologia del cervello, la scienza sta 
cominciando ad affrontare il problema 
dell'emozione. Un'area di ricerca che 
ha dato interessanti risultati è stata in 
particolare quella che si occupa del rap- 
porto fra memoria ed emozione. In gran 
parte, queste indagini hanno riguardato 
lo studio di una emozione specifica - la 
paura - e del modo in cui determinati e- 
venti o stimoli riescono, attraverso le e- 
sperienze individuali di apprendimento, 
a evocare questo, stato. Molti studiosi, 
fra cui io stesso, hanno determinato il 
modo in cui il cervello modella la for- 
mazione di ricordi su questo elemento 
emotivo semplice, ma rilevante. Diamo 
a questo processo il nome di memoria 
basata sulle emozioni o «emotiva». 

Studiando le vie nervose responsabili 
dell'apprendimento della paura, speria- 
mo di riuscire a chiarire i meccanismi 
generali che stanno alla base di questa 
forma di memoria. Dato che molte ma- 
lattie mentali dell'uomo - fra cui ansia, 
fobia, sindrome da stress post-trauma- 
tico e crisi di panico - comportano un 
cattivo funzionamento della capacità 
cerebrale dì controllare la paura, lo stu- 
dio delle basi nervose di questa emozio- 
ne può aiutarci a comprendere e forse 
curare questi disturbi. 



Gran parte della nostra conoscenza 
su come il cervello colleghi me- 
moria ed emozione è stata ricavata dal- 
lo studio del cosiddetto condizionamen- 
to classico alla paura. In questo proces- 
so il soggetto, di solito un ratto, ode un 
rumore o vede un lampo di luce e si- 
multaneamente avverte una breve e de- 
bole scarica elettrica alle zampe. Dopo 
alcune esperienze, il ratto reagisce auto- 
maticamente al suono o alla luce anche 
in assenza della scarica. Le sue reazioni 
sono tipicamente quelle che si manife- 
stano in situazioni di pericolo: l'anima- 
le si immobilizza, la pressione sangui- 
gna e la frequenza cardiaca aumentano, 
ed esso sobbalza facilmente. Nel lin- 
guaggio usato per questi esperimenti, si 
dice che il rumore o la luce sono stimo- 
li condizionati, la scarica elettrica è uno 
stimolo non condizionato e la reazione 
è una risposta condizionata, consistente 
in alterazioni comportamentali e fisio- 
logiche facilmente misurabili. 

Un condizionamento di questo tipo si 
stabilisce facilmente nel ratto, anzi av- 
viene con la stessa rapidità con cui si 
instaura nell'uomo. Basta una sola e- 
sperienza dell'associazione fra scarica 
elettrica e segnale acustico o luminoso 
per indurre l'effetto condizionato. Una 
volta stabilita, la reazione di paura è re- 
lativamente permanente. Se si espone 
parecchie volte il ratto al suono o alla 
luce senza l'accompagnamento della 
scarica elettrica, la sua reazione dimi- 
nuisce; questo cambiamento è detto e- 
stinzione. Tuttavia parecchi dati indica- 
no che questa alterazione del comporta- 
mento è dovuta a un controllo della ri- 
sposta di paura esercitato dal cervello e 
non all'eliminazione della memoria e- 
motiva. Una paura in apparenza estinta 
può ripresentarsi spontaneamente o in 
seguito a un'esperienza anche non cor- 
relata che induca stress. Così pure, lo 
stress può causare la ricomparsa di fo- 
bie in persone che siano state curate con 
successo. Questo fenomeno indica che 
la memoria emotiva responsabile della 



fobia è stata resa quiescente, ma non 
eliminata in seguito al trattamento. 

Il condizionamento alla paura si è per 
varie ragioni dimostrato un punto di 
partenza ideale per lo studio della me- 
moria emotiva. In primo luogo, è stato 
evidenziato in una grandissima varietà 
di esseri viventi: moscerini della frutta, 
chiocciole, uccelli, lucertole, pesci, co- 
nigli, ratti, scimmie ed esseri umani. 
Sebbene nessuno affermi che i mecca- 
nismi siano esattamente gli stessi in tut- 
ti questi organismi, sembra chiaro, da- 
gli studi condotti finora, che le vie cere- 
brali interessate sono molto simili in 
tutti i mammiferi, e forse in tutti i verte- 
brati. Possiamo quindi confidare nel 
fatto che molte scoperte effettuate negli 
animali siano applicabili anche all'uo- 
mo. Inoltre i tipi dì stimoli più comune- 
mente usati per il condizionamento alla 
paura non sono segnali che un soggetto 
incontra nella vita quotidiana, il che ga- 
rantisce che gli animali sottoposti a e- 
sperimento non abbiano già sviluppato 
forti reazioni emotive nei confronti de- 
gli stimoli in questione. In questo modo 
si può essere certi di osservare i proces- 
si di memoria e di apprendimento al- 
l'opera. Nello stesso tempo, questi sti- 
moli non richiedono al cervello un'ela- 
borazione cognitiva complessa e quindi 
permettono di studiare i meccanismi 
dell'emozione in modo abbastanza di- 
retto. Infine, la nostra ampia conoscen- 
za delle vie nervose coinvolte nell'ela- 
borazione dell'informazione acustica e 
visiva è un eccellente punto di partenza 
per esaminare le basi nervose della pau- 
ra suscitata da questi stimoli. 

Le mie ricerche si sono concentrate 
sui fondamenti cerebrali dell'apprendi- 
mento della paura, specificamente della 
paura indotta nel ratto dall'associazio- 
ne di un suono con la corrente elettrica. 
Come la maggior parte degli altri ricer- 
catori impegnati in questo campo, riten- 
go che il condizionamento alla paura si 
instauri perché la scarica elettrica modi- 
fica il modo in cui i neuroni di certe im- 



portanti regioni cerebrali interpretano 
lo stimolo sonoro. È probabile che que- 
sti particolari neuroni siano localizzati 
nella via nervosa attraverso la quale il 
suono induce la risposta condizionata. 

Negli ultimi IO anni, ricercatori del 
mio e di altri laboratori hanno identifi- 
cato diverse componenti importanti di 
questo sistema. Lo studio è cominciato 
quando io e i miei colleghi del Medicai 
College della Cornell University, dove 
lavoravo parecchi anni fa, ci ponemmo 
una semplice domanda: la corteccia u- 
ditiva è necessariamente coinvolta nel 
condizionamento alla paura indotto da 
uno stimolo sonoro? Nella via uditiva, 
come in altri sistemi sensoriali, la cor- 
teccia è il livello più elevato di elabora- 
zione: è il punto di arrivo di una serie 
di tappe nervose che inizia con i recet- 
tori sensoriali periferici, situati in que- 
sto caso nell'orecchio. Se una lesione, o 
la rimozione chirurgica, di parte della 
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Dal punto di vista anatomico, le emo- 
zioni coinvolgono diverse regioni cere- 
brali. Nel ratto {qui sopra), l'amigdala, 
il talamo e certe parti della corteccia in- 
teragiscono per creare ricordi di espe- 
rienze che inducono paura, associati, in 
questo caso, a un suono. Recenti ricer- 
che hanno localizzato te aree in cui la 
paura è appresa e ricordata: certe parti 
del talamo (evidenziate nella fotografia 
in alto) comunicano con aree dell'amig- 
dala (nella fotografia in basso) che ela- 
borano gli stimoli sonori che inducono 
paura. Poiché si ritiene che anche l'uo- 
mo possieda meccanismi nervosi simi- 
li, lo studio della memoria «emotiva» 
nei roditori può chiarire vari aspetti di 
patologie umane associate alla paura. 
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10 

TEMPO (SECONDI) 



Il con dizion amento alla paura classico può essere Indotto as- 
sociando un suono con una lieve scarica elettrica alle zampe 
di un ratto. Dapprima l'animale ode un suono (a sinistra), che 
ha ben poco effetto sulla sua pressione sanguigna o sui suoi 
movimenti. Quindi il ratto ode io stesso suono associato a una 



scarica elettrica (al centro). Dopo varie ripetizioni, la pressio- 
ne sanguigna de) ratto cresce e l'animale si immobilizza per 
periodi prolungati nell'udire il suono. Il ratto è stato condi- 
zionato alla paura (a destra): il suono da solo provoca le stes- 
se alterazioni fisiologiche di quando era abbinato alla scarica. 



corteccia uditiva interferisse con il con- 
dizionamento alla paura, se ne potrebbe 
concludere che la regione in questione è 
effettivamente necessaria per questa at- 
tività. Potremmo anche dedurre che la 
tappa successiva nella via del condizio- 
namento sia un'uscita dalla corteccia u- 
ditiva. Ma t nostri esperimenti in questo 
senso hanno confermato ciò che una se- 
rie di altri studi già indicava: la cortec- 
cia uditiva non è coinvolta nell'appren- 
dimento dì molte informazioni riguar- 
danti stimoli acustici semplici. 

Abbiamo poi continuato gli esperi- 
menti inducendo lesioni nei talamo udi- 
tivo e nel mesencefalo uditivo, siti che 
si trovano immediatamente al di sotto 
della corteccia uditiva. Entrambe queste 
aree elaborano i segnali uditivi: il me- 
sencefalo fornisce la maggior parte dei 
segnali in ingresso al talamo, e da que- 
st'ultimo proviene gran parte dei segna- 
ti in ingresso alla corteccia. Lesioni nel- 
l'una o nell'altra regione eliminavano 
totalmente la suscettibilità del ratto al 
condizionamento. Questa scoperta indi- 
cava che uno stimolo sonoro viene tra- 
smesso attraverso il sistema uditivo fi- 
no al livello del talamo uditivo, ma non 
deve raggiungere la corteccia perché si 



verifichi il condizionamento alla paura. 

Questa possibilità appariva sorpren- 
dente. Sapevamo che le vie nervose pri- 
marie che trasportano i segnali dal tala- 
mo uditivo inviano proiezioni verso la 
corteccia uditiva. David A. Ruggiero, 
Donald J. Rcis e io conducemmo allora 
uno studio più approfondito e scoprim- 
mo che in realtà le cellule di alcune re- 
gioni del talamo uditivo danno anche o- 
rigine a fibre che raggiungono diversi 
siti subcorticali. 

Queste proiezioni nervose erano for- 
se le connessioni attraverso le quali lo 
stimolo sonoro induce la reazione che 
identifichiamo con la paura? Abbiamo 
verificato questa ipotesi producendo le- 
sioni in ciascuna delle regioni subcorti- 
cali a cui queste fibre si connettono e 
abbiamo visto che solo un danno al- 
l'amigdala produceva qualche effetto. 

Tale osservazione ci ha permesso di 
collocare le nostre scoperte in un 
quadro di riferimento già acquisito. Da 
tempo l'amigdala è considerata una re- 
gione cerebrale importante in varie for- 
me di comportamento legato alle emo- 
zioni. Nel 1979 Bruce S. Kapp e colle- 
glli dell'Università del Vermont riferi- 



rono che lesioni nel nucleo centrale del- 
l'amigdala interferivano con la risposta 
condizionata del battito cardìaco di un 
coniglio dopo che l'animale aveva av- 
vertito una scossa elettrica associata a 
un suono. Il nucleo centrale si connette 
con aree del tronco cerebrale coinvolte 
nel controllo del battito cardiaco, della 
respirazione e della vasodilatazione. Il 
lavoro di Kapp dimostrava che il nucleo 
centrale è una parte fondamentale del 
sistema attraverso ii quale si esprimono 
le risposte autonome condizionate. 

Così pure, abbiamo scoperto che le- 
sioni di questo nucleo prevenivano net 
ratto l'aumento della pressione sangui- 
gna e limitavano la capacità dell'anima- 
le di im mobilizzarsi di fronte a uno sti- 
molo che causava paura. Abbiamo an- 
che dimostrato che lesioni in corrispon- 
denza di aree connesse al nucleo centra- 
le eliminavano a loro volta l'una o l'al- 
tra delle due risposte. Michael Davis e 
col leghi della Yale University hanno 
inoltre stabilito che lesioni sia del nu- 
cleo centrale sia di un area del tronco 
cerebrale a cui il nucleo centrale invia 
proiezioni riducevano un'altra risposta 
condizionata: il nervosismo che sì ma- 
nifesta quando l'animale è spaventato. 
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Tutte queste scoperte, compiute stu- 
diando specie diverse e misurando la 
paura in modi diversi, implicavano che 
il nucleo centrale dell'amigdala fosse 
una componente indispensabile dei cir- 
cuiti di condizionamento alla paura. Es- 
so si connette a varie aree del tronco ce- 
rebrale che sono coinvolte nel controllo 
di una vasta gamma dì risposte. 

Motti particolari di questa via nervo- 
sa rimanevano però ignoti. Il suono, per 
esempio, arriva al nucleo centrale diret- 
tamente dal talamo uditivo? Abbiamo 
scoperto che non è così. Il nucleo cen- 
trale riceve proiezioni da aree tatamiche 
prossime alla regione uditiva del tala- 
mo, ma non inteme a essa. In effetti è 
un'area ben distinta dell'amigdala, il 
nucleo laterale, che riceve segnali in in- 
gresso dal talamo uditivo, e lesioni in- 
dotte in questo nucleo inibiscono il con- 
dizionamento alla paura. Dato che que- 
sto sito riceve informazioni direttamen- 
te dal sistema sensoriale, abbiamo finito 
per considerarlo l'interfaccia sensoriale 
dell'amigdala nel condizionamento alla 
paura. Il nucleo centrale sembra invece 
rappresentare l'interfaccia con i sistemi 
che controllano le risposte. 

Queste scoperte avrebbero potuto 
consentirci di ricostruire l'intera via di 
risposta agli stimoli. Tuttavia non sape- 
vano ancora in che modo l'informazio- 
ne ricevuta dal nucleo laterale arrivas- 
se al nucleo centrale. Studi precedenti 
avevano indicato che i! nucleo laterale 
invia proiezioni direttamente al nucleo 



centrale, ma che le connessioni sono al- 
quanto rade. Lavorando sulle scimmie, 
David Amarai e Asia Pitkanen del Salk 
Institute for Biologica! Studies di San 
Diego hanno dimostrato che il nucleo 
laterale è direttamente connesso a un si- 
to adiacente, il nucleo basale o baso la- 
terale, che a sua volta invia proiezioni 
al nucleo centrale. 

Collaborando con Lisa Stefanacci e 
altri membri del gruppo del Salk Insti- 
tute, Claudia R. Farb e C. Genevieve 
Go del mio laboratorio alla New York 
University hanno trovato le stesse con- 
nessioni nel ratto. Abbiamo poi dimo- 
strato chi.' queste connessioni formano 
contatti sinaptici, ossia comunicano di- 
rettamente, da neurone a neurone. Que- 
sti contatti indicano che le informazioni 
che arrivano al nucleo laterale possono 
influenzare il nucleo centrale attraver- 
so il nucleo basolaterale. Il nucleo late- 
rale può anche influire su quello centra- 
le tramite il nucleo basale accessorio o 
basomediale. Chiaramente il nucleo la- 
terale ha ampie possibilità di comunica- 
re con il nucleo centrale una volta che 
ha ricevuto uno stimolo. 

Il significato emotivo di questo sti- 
molo è determinato non solo dal suono 
stesso, ma anche dall'ambiente in cui il 
suono viene presentato. Un ratto deve 
quindi imparare non solo che un dato 
stimolo sonoro o visivo è pericoloso, 
ma anche in quali condizioni lo è. Rus- 
sell G. Phillips e io abbiamo esaminato 
la reazione dei ratti alla camera, o con- 



testo, dove erano stati condizionati, os- 
servando che lesioni dell'amigdala in- 
terferivano con la risposta degli animali 
sia al suono sia all'ambiente. Invece le- 
sioni dell'ippocampo - una regione del- 
l'encefalo coinvolta nella memoria di- 
chiarativa - interferivano solo con la 
reazione alla camera, non al suono. (La 
memoria dichiarativa riguarda informa- 
zioni esplicite, consciamente accessibi- 
li, oltre che la memoria spaziale.) Più o 
meno contemporaneamente. Michael S. 
Fanselow e Jeansok J. Kim dell'Univer- 
sità della California a Los Angeles han- 
no scoperto che anche lesioni dell'ippo- 
campo prodotte dopo l'instaurarsi del 
condizionamento alla paura inibivano 
l'espressione di reazioni all'ambiente. 

Queste scoperte concordavano con la 
teoria generalmente accettata che l'ip- 
pocampo abbia un ruolo rilevante nel- 
l 'elaborare informazioni complesse, co- 
me i particolari dell'ambiente nel quale 
si svolge un'attività. Phillips e io abbia- 
mo anche dimostrato che il subicolo, 
una regione dell'ippocampo che invia 
proiezioni ad altre parti del cervello, co- 
munica con il nucleo laterale dell'amig- 
dala. Questa connessione fa pensare che 
informazioni contestuali possano acqui- 
sire una rilevanza emotiva allo stesso 
modo di altri eventi, ossia attraverso la 
trasmissione al nucleo laterale. 

Sebbene i nostri esperimenti avesse- 
ro identificato una via sensoriale sub- 
corticale che produce condizionamento 
alla paura, non potevamo escludere che 
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La produzione di lesioni cerebrali consente di individuare i 
siti coinvolti nell'esperienza e nell'apprendimento della pau- 
ra. Un suono elaborato nel cervello del ratto segue una via 
che va dall'orecchio al mesencefalo, al talamo e alla corteccia 
[a sinistra). Si possono produrre lesioni in vari siti della via 



srro sconosciuto 



uditiva per identificare le aree necessarie per il condiziona- 
mento alla paura (al centra). Solo un danno alia corteccia non 
altera la reazione di paura, il che dimostra che altre aree ce- 
rebrali ricevono i segnali in uscita dai talamo e sono coinvolte 
nella formazione di ricordi che stimolano la paura (a destra). 
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Struttura dell'amigdala 

Da molto tempo si ritiene che l'amigdala abbia un ruolo importante nel com- 
portamento legato alle emozioni. Esperimenti su roditori hanno chiarito la 
struttura di varie regioni dell'amigdala e la loro funzione nell'apprendimento e 
nel ricordo della paura. Il nucleo laterale riceve segnali in ingresso dalle regioni 
sensoriali del cervello e li trasmette ai nuclei basolaterale, basale accessorio e 
centrale. Il nucleo centrale si connette al tronco cerebrale, inducendo così le al- 
terazioni fisiologiche. 
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anche la corteccia avesse un ruolo im- 
portante. L'interazione di meccanismi 
subcorticali e corticali nell'attività e- 
motiva resta argomento di acceso dibat- 
tito. Alcuni ricercatori ritengono che il 
processo cognitivo sia un precursore in- 
dispensabile dell'esperienza emotiva; 
altri pensano che la cognizione - che è 
presumibilmente una funzione cortica- 
le - sia necessaria per indurre emozione 
o che l'elaborazione delle emozioni sia 
un tipo di elaborazione cognitiva, men- 
tre altri ancora dubitano che la cogni- 
zione sia indispensabile per l'elabora- 
zione delle emozioni. 

Noi riteniamo che la corteccia uditi- 
va sìa coinvolta nella reazione di paura 
(anche se la sua funzione non è fonda- 
mentale), almeno di fronte a stimoli u- 
ditivi semplici. Norman M. Weinberger 
e colleghi dell'Università della Califor- 
nia a Irvine hanno dimostrato, con ele- 
ganti studi, che ì neuroni della corteccia 
uditiva subiscono, come risultato del 
condizionamento, specifiche alterazioni 
fisiologiche nella loro risposta ai suoni. 
Questa scoperta indica che la corteccia 
registra autonomamente l'evento. 

Esperimenti eseguiti da Lizabeth M. 
Romanski nel mio laboratorio hanno in- 
dicato che ratti privati della corteccia u- 
ditiva possono imparare a manifestare 
paura se esposti a uno specifico suono. 
Se tuttavia si rimuovono le proiezioni 
dal talamo all'amigdala, quelle che van- 
no dal talamo alla corteccia e poi al- 
l'amigdala sono in grado di indurre la 
stessa reazione. La Romanski ha stabili- 



to anche che il nucleo laterale può rice- 
vere segnali sia dal talamo sia dalla cor- 
teccia; i suoi studi anatomici nel ratto 
integrano lavori precedenti eseguiti sui 
primati. 

'T'heodore W. Jarrel e altri collabora- 
J, tori di Neil Schneiderman dell'U- 
niversità di Miami hanno osservato che 
lesioni della corteccia uditiva perturba- 
no la risposta condizionata a due stimo- 
li, uno associato a una scarica elettrica e 
uno no. Alcuni conigli che esprimevano 
una reazione di paura solo al suono cor- 
relato alla scarica elettrica reagivano a 
entrambi i suoni dopo aver subito una 
lesione della corteccia uditiva. Gli ani- 
mali privati della corteccia uditiva, che 
dovevano affidarsi solo al talamo e al- 
l'amigdala per l'apprendimento, non di- 
stìnguevano i due stimoli. Ciò dimostra 
che la corteccia non è necessaria per in- 
durre un semplice condizionamento alla 
paura, ma serve invece per interpretare 
stimoli più complessi. Le osservazioni 
di Schneiderman sono integrate da studi 
compiuti sui primati che dimostrano co- 
me le proiezioni dirette verso l'amigda- 
la dalle regioni sensoriali della cortec- 
cia siano importanti per elaborare il si- 
gnificato emotivo di stimoli complessi. 
Una parte di questo lavoro è stata 
però messa in dubbio dalle interessanti 
ricerche di Davis e del suo gruppo. Essi 
hanno riferito che un danno a una regio- 
ne della corteccia piriforme - una regio- 
ne di transizione tra la paleocorteccia e 
la neocorteccia - impedisce l'espressio- 



ne di una reazione di paura appresa in 
precedenza. Davis afferma dunque che 
la corteccia sia la via privilegiata verso 
l'amigdala e che le proiezioni talamiche 
non siano normalmente impiegate nel- 
l'apprendimento, tranne nel caso che, al 
momento dell'apprendimento stesso, la 
corteccia risulti danneggiata. La nostra 
conoscenza generale degli effetti di le- 
sioni indotte dopo che l'apprendimento 
era già avvenuto indica che esse interfe- 
riscono con l'immagazzinamento o il 
recupero delia memoria a lungo termi- 
ne. Questa interpretazione sembra ap- 
plicabile anche al lavoro di Davis ed è 
suggerita da studi recenti svolti nel mio 
laboratorio da Keith P. Corodimas, il 
quale ha dimostrato che almeno parte 
del deficit può essere eliminata fornen- 
do indizi che servano da promemoria. 

Avendo ormai compreso chiaramente 
i meccanismi attraverso i quali viene 
appreso il condizionamento alla pau- 
ra, abbiamo tentato di scoprire come si 
formino i ricordi legati alle emozioni e 
come vengano immagazzinati a livello 
molecolare. La Farb e io abbiamo di- 
mostrato che un amminoacido che fun- 
ge da neurotrasmettitore eccitatorio, il 
glutammato, è presente nelle cellule ta- 
lamiche che si connettono al nucleo la- 
terale. Insieme con Chiye J. Aoki, ab- 
biamo scoperto che esso si trova anche 
in sinapsi del nucleo laterale. Dato che 
il glutammato è implicato come tra- 
smettitore nella memorizzazione, sem- 
brava che fossimo sulla buona strada. 

Il glutammato prende parte a un pro- 
cesso denominato potenziamento a lun- 
go termine, o LTP, che si è affermalo 
come modello della memorizzazione. 
Questo processo, individuato nell'ippo- 
campo, comporta un aumento dell'effi- 
cienza della trasmissione sinaptica lun- 
go una via nervosa; in altri termini, i se- 
gnali si propagano più facilmente lungo 
questa via dopo che si è stabilito l'LTP. 
Il meccanismo sembra chiamare in cau- 
sa il glutammato e una classe di ammi- 
noacidi che fungono da recettori eccita- 
tori postsinaptici, i recettori NMDA (sì 
veda l'articolo Apprendimento e indivi- 
dualità: le basi biologiche di Eric R. 
Kandel e Robert D. Hawkins in «Le 
Scienze» n. 291, novembre 1992). 

Vari studi hanno evidenziato l'LTP 
nella via del condizionamento alla pau- 
ra. Marie-Christine Clugnet e io abbia- 
mo notato che l'LTP può essere indotto 
nella via nervosa che coinvolge il tala- 
mo e l'amigdala. Thomas H. Brown, 
Paul Chapman e colleghi a Yale hanno 
rilevato l'LTP in una proiezione corti- 
cale diretta verso l'amigdala. Altri stu- 
diosi, fra cui Davis e Fanselow, sono 
riusciti a inibire il condizionamento alla 
paura bloccando i recettori NMDA nel- 
l'amigdala. Infine Michael T. Rogan 
del mio laboratorio ha scoperto che l'e- 
laborazione dei suoni lungo la via tala- 
mo-amigdala è potenziata dall'induzio- 
ne dell'LTP. 11 fatto che l'LTP venga 
identificato inequivocabilmente in una 
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via di condizionamento ci fa sperare di 
poter comprendere i rapporti fra questo 
processo e la memoria emotiva. 

Inoltre studi recenti di Fabio Bordi, 
aneh'egli del mio gruppo, permettono 
di ipotizzare ciò che potrebbe accadere 
nei neuroni del nucleo laterale durante 
l'apprendimento. Bordi ha misurato lo 
stato elettrico di singoli neuroni di que- 
st'area in un ratto a cui veniva presenta- 
to un suono associato a una scarica elet- 
trica. Insieme con la Romanski, egli ha 
trovato che pressoché tutte le cellule 
che reagivano allo stimolo acustico ri- 
spondevano anche alla scarica. L'ingre- 
diente di base del condizionamento è 
dunque presente nel nucleo laterale. 

Bordi ha suddiviso in due classi te 
cellule sensibili a stimoli acustici: quel- 
le che mostrano assuefazione e quelle 
che continuano a reagire. Le prime ces- 
sano dopo un certo tempo di rispondere 
a un suono ripetuto, il che indica che la 
loro funzione potrebbe essere quella di 
individuare suoni insoliti o strani. Esse 
potrebbero permettere all'amigdala di t- 
gnorare uno stimolo divenuto familiare. 
L'associazione dì suono e scarica elet- 
trica potrebbe ridurre l'assuefazione e 
permettere alle cellule di reagire a sti- 
moli significativi, anziché ignorarli. 

Le cellule che continuano a reagire 
hanno soglie molto elevate: solo suoni 
assai intensi riescono ad attivarle. Que- 
sta scoperta è interessante perché il vo- 
lume ha un ruolo ben preciso nel con- 
sentire una stima della distanza di origi- 
ne del suono: di fatto un suono minac- 
cioso più vicino mette maggiormente in 
allarme. Un suono abbinato a una scari- 
ca elettrica potrebbe indurre queste cel- 
lule ad abbassare la propria soglia, au- 
mentandone così la sensibilità allo sti- 
molo. Le cellule che continuano a rea- 
gire sono inoltre sensibili a un'ampia 
gamma di frequenze sonore. L'associa- 
zione dì suono e scarica elettrica po- 
trebbe sensibilizzarle a un intervallo più 
ristretto di frequenze o spostare la loro 
massima sensibilità verso la frequenza 
dello stimolo. In effetti, Weinberger ha 
dimostrato recentemente che le cellule 
del sistema uditivo alterano i propri pa- 
rametri di sensibilità per approssima- 
re lo stimolo condizionato. Bordi e io 
abbiamo osservato questo effetto anche 
nelle cellule del nucleo laterale. 

L'evidente lunga durata dì questi ri- 
cordi solleva un importante problema 
clinico: l'apprendimento emotivo può 
essere eliminato, o almeno ridotto? Co- 
me abbiamo detto prima, e in realtà 
molto difficile liberarsi dai ricordi lega- 
ti alle emozioni: tutt'al più si può spera- 
re di tenerli nascosti. Studi eseguiti da 
Maria A. Morgan de! mio laboratorio 
hanno cominciato a chiarire come il 
cervello regoli l'espressione delle emo- 
zioni. La Morgan ha dimostrato che, 
quando si danneggia una parte della 
corteccia prefrontale, la memoria emo- 
tiva diventa molto difficile da soppri- 
mere. Questa scoperta indica che le aree 



prefrontali - forse tramite l'amigdala - 
normalmente controllano l'espressione 
della memoria emotiva e inibiscono le 
risposte emotive quando esse non sono 
più utili. Una conclusione simile è stata 
raggiunta ne) caso dei primati da Ed- 
mund T. Rolls e colleghi dell'Univer- 
sità di Oxford, i quali hanno studiato 
l'attività elettrica dei neuroni nella cor- 
teccia frontale. 

Una alterazione funzionale nella via 
che collega questa regione della cortec- 
cia all'amigdala può rendere più diffici- 
le per certe persone modificare il pro- 
prio comportamento emotivo. Davis e 
colleglli hanno scoperto che il blocco 
dei recettori NMDA nell'amigdala in- 
terferisce con l'estinzione; questi risul- 
tati indicano che l'estinzione sia un pro- 
cesso attivo dì apprendimento. Tuttavia 
l'apprendimento potrebbe aver luogo a 
livello delle connessioni fra corteccia 
prefrontale e amigdala. Ulteriori esperi- 
menti dovrebbero fornire la risposta. 

La localizzazione di un processo fon- 
damentale della memoria emotiva 
nella via associata all'amigdala dà evi- 
denti benefìci. L'amigdala è un sito cri- 
tico per l'apprendimento grazie alla sua 
posizione centrale fra stazioni dì ingres- 
so e di uscita. Ciascuna via che conduce 
all'amigdala - dal talamo sensoriale, 
dalla corteccia sensoriale e dall'ippo- 
campo - trasporta informazioni specifi- 
che. Le vie che hanno origine nel tala- 
mo sensoriale forniscono solo una per- 
cezione rudimentale del mondo estemo, 
ma, dato che comportano un solo colle- 
gamento neuronale, sono veloci. Invece 
le vie provenienti dalla corteccia offro- 
no rappresentazioni dettagliate e accu- 
rate e ci permettono di riconoscere un 
oggetto con la vista o con l'udito. Que- 
ste vie però, decorrendo dal talamo alla 
corteccia sensoriale all'amigdala, com- 
prendono diversi collegamenti neurona- 
li, ciascuno dei quali richiede tempo. 

Il risparmio dì tempo potrebbe essere 
il motivo dell'esistenza di due vie - una 
corticale e una subcorticale - per l'ap- 
prendimento emotivo. Sia gli animali 
sia l'uomo hanno bisogno di un mecca- 



li processo di memorizzazione è stato 
associato all'instaurarsi del potenzia- 
mento a lungo termine o LTP. In que- 
sto modello della memoria il ncurotra- 
smettitore glutammato e i suoi recetto- 
ri, chiamati recettori NMDA [in alto), 
rafforzano la trasmissione fra neuroni. 
In;! volta stabilito l'LTP, i medesimi 
segnali nervosi producono una risposta 
più intensa (ai centro in aito). Anche i 
ricordi legati alle emozioni possono in- 
durre LTP nell'amigdala. II glutamma- 
to (cerchio rossa nella fotografia in alto) 
e i recettori NMDA {cerchio rosso nella 
fotografìa in basso) sono stati indivi- 
duati nella regione dell'amigdala dove 
ha luogo il condizionamento alla paura. 
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nismo di reazione rapido, anche se forse 
approssimativo, 11 talamo attiva l'amig- 
dala più o meno simultaneamente alla 
corteccia. Questa configurazione per- 
mette alle reazioni emotive di iniziare 
nell'amigdala ancor prima che ricono- 
sciamo perfettamente a cosa stiamo rea- 
gendo o cosa sia ciò che proviamo. 

La via talamica può essere particolar- 
mente utile in situazioni che richiedono 
una risposta rapida. Non reagire a un 
pericolo è più rischioso che rispondere 
in maniera inappropriata a uno stimolo 
innocuo. Per esempio, il fruscio delle 
foglie durante una passeggiata nel bo- 
sco è sufficiente ad allertarci, senza do- 
ver prima identificare quale sia la causa 
de! suono. Cosi pure, la vista di una for- 
ma lunga e sinuosa sul sentiero davanti 
a noi è sufficiente a indurre una risposta 
difensiva di paura. Non ci serve al mo- 
mento analizzare nei dettagli se quello 



che stiamo vedendo è o no un serpente. 
Né dobbiamo ricordare che i serpenti 
sono rettili, o che la loro pelle può esse- 
re utilizzata per fare scarpe o cinture. 
Tutti questi dettagli sono irrilevanti, an- 
zi controproducenti per una reazione ra- 
pida, adeguata e magari provvidenziale. 
Il cervello deve soltanto poter imma- 
gazzinare e individuare stimoli primiti- 
vi. In seguito, il coordinamento di que- 
ste semplici informazioni con la cortec- 
cia permette una verifica (si, è proprio 
un serpente) o fa cessare la risposta (ur- 
la, iperventi (azione o fuga). 

Benché l'amigdala immagazzini in- 
formazioni primitive, non dovremmo 
considerarla l'unico centro di apprendi- 
mento. Il processo di memorizzazione è 
una funzione svolta dall'intera rete, non 
da una sola componente. L'amigdala è 
certamente fondamentale, ma non dob- 
biamo perdere di vista il fatto che le sue 



funzioni esistono solo in virtù del siste- 
ma cui appartiene. 

La memoria è generalmente conside- 
rata il processo con cui riportiamo alla 
mente una precedente esperienza con- 
scia. L'apprendimento originario e il ri- 
cordo, in questo caso, sono entrambi e- 
venti consci. Si è stabilito che la memo- 
ria dichiarativa è mediata dall'ippocam- 
po e dalla corteccia, ma la rimozione 
dell'ippocampo ha ben pochi effetti sul 
condizionamento alla paura, tranne che 
nei condizionamento al contesto. 

Viceversa, l'apprendimento emotivo 
che si verifica attraverso il condiziona- 
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Le vie corticale e subcorticale del cervello - qui schematizzate 
in riferimento al sistema visivo - possono indurre una rispo- 
sta di paura quando ci imbattiamo in un serpente su un sen- 
tiero. Gli stimoli visivi vengono dapprima elaborati dal tala- 
mo, cbe trasmette informazioni approssimative direttamente 
all'amigdala (in rossa). Questa rapida trasmissione permette 
al cervello di prepararsi a reagire al possibile perìcolo (in ver- 
de). Nel frattempo anche la corteccia visiva riceve informa- 



zioni dal talamo e, con una supcriore raffinatezza percettiva 
e un maggiore impiego di tempo, determina che la forma si- 
nuosa sul sentiero è proprio un serpente (in blu). Questa 
informazione viene trasmessa all'amigdala e provoca l'au- 
mento del battito cardiaco e della pressione sanguigna e la 
contrazione dei muscoli. Se viceversa la corteccia avesse de- 
terminato che l'oggetto non era un serpente, il messaggio tra- 
smesso all'amigdala avrebbe soppresso la reazione di paura. 




La scienza, il progresso, 
passano anche attraverso 
questi laboratori. Qui si studia, 
ad esempio, il comportamento 
dei medicinali nei corpo umano 
dopo che questi hanno prodotto 
il loro effetto. I risultati danno 
informazioni preziose per lo 
sviluppo di nuovi farmaci. 




Qui la pulizia dei vetri di 
laboratorio è affidata a 
termodisinfettori MIELE, 
apparecchiature speciali 
concepite anche per il lavaggio 
e disìnfezìone di strumentario 
chirurgico, stoviglie infette ed 
altri impieghi "difficili". Il sistema 
"Desinfektor", a circolazione 
d'acqua di nuovo prelevamento 
e termodisinfezione a 90° Cper 
10 minuti, sopprime tutte le 
forme vegetative di batteri, 
funghi e spore ed inattiva i 
virus. 
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Moscerino della frutta 




Alcune specie che possono essere 
condizionate alla paura 

Un tipo di memoria connessa alle emozioni e in- 
dotta da condizionamento alla paura è stata 
osservata in molti animali. Sembra che, una volta 
stabilito, questo tipo di memoria sia relativamente 
permanente: si può modificare un comportamento 
controllando la risposta di paura, ma non eliminan- 
dola. La concordanza di osservazioni su specie di- 
verse fa pensare che le vie cerebrali che regolano 
questa forma di apprendimento siano simili. Una 
migliore comprensione di questi meccanismi negli 
animali potrebbe condurre a nuovi trattamenti per i 
disturbi correlati alla paura, quali sìndromi da pani- 
co o fobie, nell'uomo. 
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mento alla paura non è un apprendi- 
mento dichiarativo; esso è mediato da 
un sistema differente, che con rutta pro- 
babilità funziona in maniera indipen- 
dente dalla nostra percezione conscia. 
Un'informazione riguardante emozioni 
può essere immagazzinata nella memo- 
ria dichiarativa, ma lo è in forma di pu- 
ro fatto dichiarativo. Per esempio, una 
persona che rimanga ferita in un inci- 
dente automobilistico nel quale il clac- 
son, incastrato, continua a suonare, po- 
trà avere in seguito una reazione uden- 
do il clacson di un'automobile. 11 sog- 
getto potrà allora ricordare i particolari 
dell'incidente: come, dove e quando sia 
avvenuto, chi altro sia rimasto coinvol- 
to eccetera. Questi sono ricordi dichia- 
rativi dipendenti dall'ippocampo. L'in- 
dividuo può anche divenire teso, ansio- 
so e depresso quando il ricordo emotivo 
viene riattivato attraverso la via dell'a- 
migdala. Il sistema dichiarativo ha im- 
magazzinato il contenuto emotivo del- 
l'esperienza, ma solo in forma di fatto. 
1 ricordi emotivi e dichiarativi sono 
immagazzinati e recuperati in paralle- 
lo e le loro attività sono perfettamente 
riunite nella nostra esperienza conscia. 
Questo non significa che abbiamo un 
accesso conscio diretto alla memoria e- 
motiva; implica invece che abbiamo ac- 
cesso alle conseguenze, come il nostro 
comportamento e te nostre sensazioni. 
Queste conseguenze si combinano con 
la memoria dichiarativa corrente e for- 
mano una nuova memoria dichiarativa. 
L'emozione non è solo memoria incon- 
scia: essa esercita un'influenza poten- 
te sulla memoria dichiarativa e su altri 
processi di pensiero. Come hanno di- 
mostrato in maniera convincente James 



L. McGaugh e col leghi dell'Università 
della California a Irvine, l'amigdala ha 
un ruolo cruciale ne! regolare l'imma- 
gazzinamento e l'intensità dei ricordi. 

La distinzione fra memoria dichiara- 
tiva e memoria emotiva è importante. 
W. J. Jacobs della University of British 
Columbia e Lynn Nadel dell'Università 
dell'Arizona hanno sostenuto che sia- 
mo incapaci dì ricordare eventi trauma- 
tici avvenuti nel primissimo periodo di 
vita perché in quel momento l'ippo- 
campo non era ancora maturo al punto 
da poter formare ricordi consciamente 
accessibili. I) sistema della memoria e- 
motiva, che forse si sviluppa più preco- 
cemente, forma chiaramente e imma- 
gazzina ricordi inconsci di questi even- 
ti. Per questa ragione il trauma può in- 
fluire in seguito sulle funzioni mentali e 
di comportamento, anche se agisce at- 
traverso processi che rimangono inac- 
cessibili alla coscienza. 

Dato che l'associazione di un suono 
e di una scarica elettrica può evo- 
care risposte condizionate pressoché in 
tutti gli animali, è chiaro che il condi- 
zionamento alla paura non può dipen- 
dere dalla coscienza. Il moscerino della 
frutta e la chiocciola, per esempio, non 
sono certo animali noti per i loro pro- 
cessi mentali consci. Il mio modo di in- 
terpretare questo fenomeno è di consi- 
derare la paura come uno stato soggetti- 
vo di attenzione che viene indotto quan- 
do i sistemi cerebrali reagiscono a un 
pericolo. Solo quando l'organismo pos- 
siede meccanismi nervosi sufficiente- 
mente avanzati la paura conscia accom- 
pagna la reazione fisica. Questo non si- 
gnifica che solo l'uomo provi paura, ma 



piuttosto che la coscienza sia un prere- 
quisito per stati emotivi soggettivi. 

Pertanto emozioni e sensazioni sono 
prodotti consci di processi inconsci. È 
fondamentale ricordare che le esperien- 
ze soggettive che chiamiamo sensazioni 
non sono l'attività principale dei siste- 
mi che le generano. Le esperienze emo- 
tive sono il risultato dell'attivazione di 
sistemi di adattamento comportamenta- 
le che sono stati conservati dall'evolu- 
zione. Le esperienze soggettive di qua- 
lunque tipo sono un terreno difficile per 
la scienza. Tuttavia sono stati fatti molti 
progressi nella comprensione dei pro- 
cessi nervosi che determinano le rispo- 
ste di paura, e che potrebbero in effetti 
dare origine anche alle sensazioni sog- 
gettive di paura. Se così fosse, lo studio 
del controllo nervoso delle risposte le- 
gale alle emozioni potrebbe fornirci la 
chiave per comprendere anche gli stati 
emotivi soggettivi. 
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Ottica adattati va 

Questa tecnologìa messa a punto per le cosiddette guerre stellari può 
essere applicata ai telescopi astronomici con base a terra per eliminare 
le distorsioni delle immagini provocate dalla turbolenza atmosferica 

di John W. Hardy 



La turbolenza atmosferica, il feno- 
meno che fa sfavillare le stelle e 
/ tremolare gii oggetti lontani, af- 
fligge gli astronomi fin dall'invenzio- 
ne del telescopio, «L'unico rimedio e 
un'aria assai serena e tranquilla - scri- 
veva Sir Isaac Newton nel 1 704 - quale 
si trova forse sulle vette delle montagne 
più alte, sopra le nubi più dense.» Gli 
astronomi hanno sempre seguito questo 
consiglio che Newton fornì nella sua 
Ottica, ma anche sulle vette più alte la 
turbolenza atmosferica riduce in misura 
significativa le prestazioni dei grandi 
telescopi, come ti telescopio Hale da 
200 pollici di Mount Palomar in Ca- 
lifornia. La costruzione dello Hubble 
Space Telescope dimostra fin dove gli 
astronomi siano disposti a spingersi per 
aggirarne gli effetti. 

I miei colteghi e io della Litton Itele 
Optical Systems di Lexington, nel Mas- 
sachusetts, come pure vari ricercatori di 
altre istituzioni, stiamo perseguendo da 
qualche tempo una soluzione diversa al 
problema della turbolenza atmosferica, 
soluzione che sia applicabile ai telesco- 
pi a terra. La nostra impostazione, che 
prende il nome di ottica adattativa, trae 
origine anch'essa dagli sviluppi della 
tecnologia spaziale ed è quasi per uno 
scherzo del destino che oggi trova ap- 
plicazione nei telescopi con base a ter- 
ra. L'ottica adattativa sfrutta specchi 
deformabili o altri dispositivi analoghi 
per compensare la distorsione della luce 
dovuta alla turbolenza atmosferica: gra- 
zie a questa tecnologia la prossima ge- 
nerazione di telescopi a terra potrà ave- 
re una maggiore capacità di risolvere 
particolari minuti e di rilevare oggetti 
celesti estremamente deboli. 

Quando si costruiscono telescopi a- 
stronomici la difficoltà sta nel l'ottenere 
l'immagine più chiara possibile delle 
stelle lontane, che dovrebbero risultare 
puntiformi; gli oggetti estesi, come ga- 
lassie e pianeti, si possono considerare 
insiemi di punti. Una stella lontana pro- 
duce un'onda luminosa sferica che si 
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propaga a lungo nello spazio prima di 
raggiungere la Terra, dove la turbolenza 
atmosferica la distorce. Le variazioni di 
temperatura legate alla turbolenza dan- 
no origine a variazioni di densità del- 
l'atmosfera, che rallentano regioni di- 
verse del fronte d'onda in misura diffe- 
rente, di storcendo l'immagine. Un tele- 
scopio a ottica adattativa cerca di porre 
rimedio a questo effetto ricostituendo la 
forma sferica del fronte d'onda. 

Il primo passo consiste nello stabilire 
di quanto ogni componente del fronte 
d'onda sia fuori fase rispetto alle altre, 
A questo scopo si suddivide lo specchio 
del telescopio in tante piccole regioni e 
poi si misura l'inclinazione del fronte 
d'onda per ognuna di esse. Queste in- 
formazioni, dopo essere state adeguata- 
mente elaborate da una serie di circuiti 
elettronici ad alta velocità, servono a 
controllare attuatori che modificano la 
posizione di ciascuna piccola area della 
superficie dello specchio. Quest'ultimo 
viene allora deformato in maniera tale 
che le componenti dell'onda che arriva- 
no più tardi percorrano in realtà un tra- 
gitto più breve delle altre per raggiun- 
gere il fuoco, recuperando in questo 
modo il ritardo accumulato. 

Questo processo di misurazione e re- 
golazione - un classico sistema a retroa- 
zione - si compie varie centinaia di vol- 
te a! secondo. Quando un sistema a ot- 
tica adattativa funziona in modo cor- 
retto, tutte le componenti dell'onda de- 
vono arrivare al fuoco in fase, creando 
un'immagine perfettamente nitida. 

I progettisti di radar furono i primi a 
elaborare l'idea di suddividere un fron- 
te d'onda e riportarne in fase le varie 
parti. 1 princìpi matematici su cui ci si 
basa per compensare la distorsione di 
un fronte d'onda sono più o meno gli 
stessi sia per le immagini ottiche sia per 
quelle radar. Già all'inizio degli anni 
cinquanta si cominciò a suddividere le 
antenne radar in segmenti, in modo da 
poter regalare indipendentemente la fa- 
se del segnale raccolto da ciascuno di 



essi. Alterando in questo modo la fase 
delle componenti dell'onda si riuscì a 
seguire con un'antenna fissa oggetti in 
movimento o a mettere a fuoco il fascio 
su oggetti posti a distanze diverse. 

11 primo a proporre l'idea di applica- 
re questi principi a sistemi ottici fu Ho- 
race W. Babcock, che nel 1 953 suggerì 
di usare un fascio di elettroni per con- 
trollare lo spessore di una pellicola dì 
liquido su uno specchio rigido, in modo 
da compensare gli errori di fase del 
fronte d'onda incìdente. Le componenti 
del fronte d'onda in anticipo di fase ri- 
spetto alle altre sarebbero state ritardate 
facendo loro attraversare uno strato di 
liquido più spesso. 

L'idea ingegnosa dì Babcock richie- 
deva però un'impegnativa messa a pun- 
to e quindi, dal momento che il proble- 
ma interessava solo un manipolo di a- 
stronomi, non trovò seguito. La solu- 
zione più semplice, stabilizzare le im- 
magini impiegando una lastra piana 
orientabile fu adottata nel 1956 in uno 
spettrografo del telescopio Hale. In un 
articolo pubblicato su «Scienti fic A- 
merican» del giugno 1956 Robert B. 
Leighton descrisse l'impiego di uno 
specchio orientabile per ottenere foto- 
grafie di alta qualità dei pianeti. 

Una correzione completa degli effet- 
ti della turbolenza atmosferica ri- 
mase però un obiettivo irraggiungibile 
fino agli anni settanta, quando scesero 
in campo le forze armate statunitensi. Il 
problema li interessava per due motivi. 
Da una parte gli scienziati del Pentago- 



Robert Q. Fugate del Phillips Labora- 
tori dell'US Air Force lavora su un te- 
lescopio dotato di ottica adattativa. 1 si- 
stemi basati su questa tecnologia posso- 
no rendere più nitide le immagini rac- 
colte dai telescopi a terra cancellan- 
do quasi perfettamente gli effetti di sfo- 
camento dovuti all'atmosfera terrestre. 



no impegnati nella realizzazione di un 
sistema di difesa antimissili balistici 
avevano bisogno di un meccanismo per 
mettere a fuoco un raggio laser su un 
obiettivo lontano evitando che si dete- 
riorasse nel passaggio attraverso l'at- 
mosfera. Dall'altra, e in quegli anni 
questo secondo motivo appariva ancora 
più urgente, l'Unione Sovietica stava 
lanciando un gran numero di satelli- 
ti militari, e la Defense Advanced Re- 
search Projects Agency (oggi ARPA) 
stava cercando un modo migliore per 
identificare questi veicoli spaziali. Le 
fotografie ottenute con i telescopi per il 
controllo dei satelliti installati a terra 
erano troppo confuse - anche se sotto- 
poste a elaborazione digitale - a causa 
della turbolenza atmosferica. 

Nel 1972 facevo parte di un gruppo 
della Litton Itek Optical Systems che 
ottenne una commessa dall'ARPA per 
individuare un modo migliore di affron- 
tare il problema. Decidemmo di ricorre- 
re all'ottica adattativa per neutralizzare 
la distorsione prima di registrare l'im- 
magine, realizzando cioè un sistema di 
compensazione atmosferica in tempo 
reale (RTAC, dall'inglese Real Time 
Atmospheric Compensation). 

I princìpi di base del nostro lavoro 
erano già stati collaudati nelle applica- 
zioni radar, ma i componenti necessari 
per realizzare un sistema adattati vo otti- 
co erano ancora tutti da costruire. Oc- 



correva soprattutto sciogliere un nodo 
cruciale: fino a che punto bisognava 
spingersi nel suddividere il fronte d'on- 
da incidente perché la ricostruzione del- 
l'immagine originale fosse soddisfa- 
cente? Dalla risposta a questa domanda 
dipendeva il numero di attuatori a con- 
trollo indipendente che sarebbero stati 
necessari per lo specchio deformabile, e 
di conseguenza la complessità e il costo 
del sistema. Per fortuna nel 1966 David 
L. Fried, che allora lavorava alla North 
American Aviation, Inc., aveva elabo- 
rato un metodo per trovare una risposta 
a questa domanda. Fried aveva scoperto 
che gli effetti ottici della turbolenza at- 
mosferica, a prima vista complessi e ca- 
suali, possono essere descritti in termini 
dì proprietà semplici del fronte d'onda, 
come l'angolo di incidenza, lo sfoca- 
mento e l'astigmatismo (curvatura sfe- 
rica e cilindrica), ben note a chiunque si 
occupi di ottica. Inoltre l'intensità della 
turbolenza si può rappresentare tramite 
un solo parametro, r ? . Per i telescopi 
convenzionali r corrisponde al valore 
dell'apertura massima utilizzabile senza 
che la turbolenza inizi a degradare la 
qualità delle immagini; ovviamente il 
valore dì questo parametro diminuisce 
all'aumentare della turbolenza. Nel ca- 
so di telescopi a terra r^ è compreso di 
solito tra 5 e 1 5 centimetri alle lunghez- 
ze d'onda del visibile, con un valore 
medio di 10 centimetri. 



Per lo più quindi i grandi telescopi 
non riescono a risolvere oggetti come 
una stella doppia meglio di quanto fac- 
ciano i piccoli strumenti amatoriali. (1 
grandi telescopi servono soprattutto per 
raccogliere più luce e rilevare quindi 
oggetti molto deboli. Inoltre, in certi 
momenti, quando la turbolenza atmo- 
sferica è particolarmente bassa, gli stru- 
menti più grandi riescono a fornire una 
buona risoluzione.) 

In ottica adattativa r» definisce la di- 
mensione di ciascuna delle regioni che 
vanno regolate in maniera indipenden- 
te per ricostruire l'immagine originale. 
Per ottenere un buon livello di compen- 
sazione alle lunghezze d'onda del visi- 
bile, un telescopio da quattro metri ri- 
chiede uno specchio deformabile con- 
trollato da circa 500 attuatori. Inoltre, il 
valore di r u dipende anche dalla lun- 
ghezza d'onda della luce incidente. 
Nell'infrarosso, a due micrometri, il va- 
lore medio di r a è circa 50 centimetri, e 
quindi il numero di attuatori necessario 
per uno specchio da quattro metri scen- 
de a circa 60. Volevamo realizzare un 
prototipo dotato di un numero di attua- 
tori sufficiente a verificarne il funziona- 
mento senza che il compito diventasse 
troppo complesso: decidemmo quindi, 
con una scelta piuttosto arbitraria, di 
usare 21 attuatori. 

Gli unici strumenti di correzione dei 
fronti d'onda di cui si poteva disporre 




nel 1972 erano specchi particolari che 
erano stati progettati per eliminare la 
distorsione nei fasci laser infrarossi; 
questi dispositivi erano però troppo len- 
ti e imprecisi per i nostri fini. In un pri- 
mo momento parve che i cristalli di os- 
sido di bismuto e silicio rappresentasse- 
ro un'alternativa promettente; scoprim- 
mo infatti che l'applicazione di una ten- 
sione elettrica poteva far variare la fase 
della iuee che li attraversava. In segui- 
to, però, risultò evidente che i cristalli 
non trasmettevano una quantità di lu- 
ce sufficiente e che la loro capacità di 
correzione di fase era troppo scarsa per 



compensare la turbolenza atmosferica. 
Valutammo allora la possibilità di 
realizzare uno specchio deformabile co- 
stituito da una lastra sottile ricoperta di 
alluminio e trovammo che l'efficienza 
di riflessione e la flessibilità erano buo- 
ne, ma la stabilità dava problemi. La su- 
perficie di uno specchio deformabile si 
muove di meno di 10 micrometri, ma lo 
spostamento va controllato con grande 
precisione, entro un margine di un cin- 
quantesimo di micrometro appena. I 
miei collaboratori Julius Feinleib, Ste- 
ven G. Lipson e Peter F. Cone, che allo- 
ra lavoravano alla Litton Itek Optical 




L'aspetto di una stella situata a grande distanza dipende dall'integrità del fronte 
d'onda luminoso sferico che essa emette. Se si mettono a fuoco tutte le componenti 
del fronte la stella appare come una sorgente luminosa puntiforme (a sinistra). La 
turbolenza atmosferica, però, modifica in maniera casuale la forma del fronte d'on- 
da, cosicché le sue componenti arrivano fuori fase at fuoco del telescopio (« destra). 



Systems, scoprirono che, installando 
uno specchio di vetro sottile su un bloc- 
co di materiale piezoeiertrico equipag- 
giato con elettrodi, si riusciva a control- 
lare la deformazione in centinaia di zo- 
ne dello specchio con la precisione e la 
prontezza necessarie. A questo disposi- 
tivo demmo il nome di «specchio pie- 
zoelettrico monolitico». 

Affrontammo quindi il problema di 
misurare la distorsione dei fronte d'on- 
da. A quell'epoca la tecnica abituale per 
misurare con precisione le caratteristi- 
che di un fronte d'onda ottico era un 
procedimento assai lento, che consiste- 
va nello scandire e digitalizzare ma- 
nualmente fotografie ottenute da un in- 
terferometro laser. Con un po' di fortu- 
na le informazioni sul fronte d'onda 
erano pronte il giorno successivo, un 
tempo lunghissimo considerando che il 
tempo di risposta che serviva ai nostri 
scopi era di un millisecondo. 

Fortunatamente proprio in quel pe- 
riodo si stava sviluppando un nuovo 
metodo di «interferometria a gradiente» 
{shearing interferomeny) per la misura- 
zione dei fronti d'onda. Gli interfero- 
metri sono usati comunemente in ottica 
per misurare la fase di un fronte d'onda 
combinandolo con un altro di caratteri- 
stiche conosciute e dando così origine a 
una figura di interferenza. Per l'ottica 
adattati va basta conoscere la fase relati- 
va di ciascuna regione dello specchio 
rispetto alle vicine per stabilire in che 
misura la turbolenza atmosferica ha 
modificato la forma del fronte d'onda. 
Gli interferometri a gradiente determi- 
nano la fase relativa spostando, appun- 
to, di una distanza nota due copie dello 
stesso fronte d'onda e poi combinando- 
le. L'intensità della figura di interferen- 
za che ne risulta è proporzionale al gra- 
diente del fronte d'onda, ovvero a quan- 
to la sua fase varia da punto a punto. 

Gli interferometri a gradiente con- 
venzionali funzionavano però solo con 
luce monocromatica, producendo una 
figura di interferenza fissa. Per i nostri 
scopi avevamo invece bisogno di com- 
piere misurazioni rapide delle caratteri- 
stiche di un fronte d'onda usando luce 
bianca ad ampia banda riflessa da satel- 
liti illuminati dal Sole. 11 mio collega 
James Wyant riuscì a costruire un inter- 
ferometro a gradiente a luce bianca im- 
piegando un reticolo di diffrazione mo- 
bile che produceva una figura di inter- 
ferenza nella quale l'intensità variava 
con andamento sinusoidale. Il segnale 
era raccolto da una schiera di fotorive- 
latori. Lo spostamento di fase di questo 
segnale elettrico rispetto a una sorgente 
fissa di riferimento era esattamente pro- 
porzionale alla pendenza del fronte 
d'onda ottico nella zona corrispondente 
dello specchio del telescopio. Questo ti- 
po di interferometro è affidabile e stabi- 
le dal punto di vista ottico e richiede 
poche calibrazioni. Miglioramenti suc- 
cessivi permisero di aumentare Sa velo- 
cità del dispositivo cosicché divenne in 



grado di misurare fino a 10 000 fronti 
d'onda completi al secondo, una velo- 
cità sufficiente per compensare i peg- 
giori casi di turbolenza atmosferica. 

Per completare il sistema era neces- 
sario ancora un elemento: un metodo 
rapido per sintetizzare le singole misu- 
razioni della distorsione del fronte 
d'onda in ciascuna zona, in modo da ot- 
tenere una mappa dell'andamento del 
fronte d'onda continuo su tutta l'apertu- 
ra del telescopio. Questo processo di ri- 
costruzione del fronte d'onda è essen- 
ziale per stabilire l'entità dell'adatta- 
mento di ciascun armatore. 

La soluzione più immediata a noi ac- 
cessibile, vale a dire il calcolo numerico 
seriale, risultava di difficile impiego da- 
ta la potenza limitata dei calcolatori 
dell'epoca, e quindi decidemmo di fare 
ricorso a tecniche analogiche. Il nostro 
gruppo costruì una semplice rete elettri- 
ca avente la stessa configurazione degli 
attuatori posti dietro lo specchio defor- 
mabile. A ciascun nodo della rete sì ap- 
plicava una corrente elettrica che rap- 
presentava il valore della distorsione 
del fronte d'onda, e la rete generava gli 
esatti valori di tensione necessari per 
regolare i corrispondenti attuatori. Que- 
sta rete parallela era estremamente rapi- 
da e poteva essere ampliata in modo da 
gestire un gran numero di attuatori sen- 
za perdere velocità, il che rappresentava 
un vantaggio notevole rispetto alle tec- 
niche di calcolo seriale. 

Via via che si avvicinava la data del 
primo collaudo del sistema di compen- 
sazione in tempo reale della turbolenza 
atmosferica, previsto per il dicembre 
1973, le nostre preoccupazioni sulla 
stabilità di funzionamento del meccani- 
smo crescevano. Ciascuno dei 2 1 attua- 
tori era dotato di un anello di retroazio- 
ne indipendente, ma vi erano inevitabili 
effetti di interazione spuria tra un anello 
e l'altro su tutto lo specchio deformabi- 
le; in altre parole la correzione del fron- 
te d'onda applicata a una zona esercita- 
va un piccolo effetto su tutte le altre. I 
nostri calcoli indicavano che il nuovo 
sistema avrebbe dovuto essere stabile, 
ma c'era sempre la possibilità che si 
manifestassero problemi imprevisti. Te- 
mevamo che se il meccanismo di com- 
pensazione sì fosse messo improvvisa- 
mente a oscillare, come può succedere 
con sistemi a retroazione complessi, lo 
specchio piezoelettrico monolitico che 
avevamo progettato con tanta cura si 
sarebbe potuto rompere. Per questo ti- 
i ramino un sospiro di sollievo quando 

scoprimmo che il sistema funzionava 
perfettamente ed era del tutto stabile. 

Il sistema RTAC dimostrò per la pri- 
ma volta che l'ottica adattativa poteva 
compensare il degrado dovuto alla tur- 
bolenza atmosferica anche in immagini 
di grandi dimensioni; la sua architettura 
di base è stata ripresa in numerosi siste- 
mi successivi. In realtà però era dotato 
di un numero troppo troppo esiguo di 
attuatori per poterlo impiegare su un 
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grande telescopio. Nel 1 976, quindi, an- 
cora questa volta con il sostegno del- 
l' ARPA, iniziammo la realizzazione di 
un dispositivo molto più grande, il si- 
stema a immagini compensate (CIS, 
dall'inglese Compensated Image Sy- 
stem), che usava 168 attuatoli. I miei 
colleghi J. Kent Bowker, Richard A. 
Hutchin ed Edward P. Wa liner ebbero 
un ruoto decisivo nella progettazione di 
questo sistema pionierìstico, che instal- 



lammo nel 1980 sul telescopio da 1,6 
metri gestito dall'ARPA sul monte Ha- 
leakala nell'isola di Maui (Hawaii). An- 
cora una volta eravamo preoccupati per 
la stabilità: alcuni membri del gruppo 
erano convinti che grandi sezioni dello 
specchio si sarebbero bloccate renden- 
do inutilizzabile tutto il sistema. Ma al 
primo collaudo, che fu condotto nella 
primavera del 1982 su alcune stelle 
brillanti, il CIS si dimostrò perfetta- 
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Come funziona 
l'ottica adattativa 

L ottica adattativa riesce a com- 
pensare le distorsioni del fron- 
te d'onda della luce emessa da 
un oggetto celeste. Innanzitutto la 
luce che entra nel telescopio vie- 
ne concentrata in un fascio sottile 
successivamente riflesso da uno 
specchio deformabile e da un se- 
condo specchio che corregge i di- 
fetti dovuti allo spostamento del- 
l'immagine. Inoltre il fascio viene 
scisso per consentire a un senso- 
re dì misurare di quanto risulta di- 
storta ciascuna componente del 
fronte; questa informazione serve 
per regolare i movimenti compen- 
satori dello specchio. Infine il fa- 
scio compensato è messo a fuo- 
co in una fotocamera che registra 
l'immagine corretta. Le illustrazio- 
ni in basso presentano sia l'imma- 
gine corretta sia quella non corret- 
ta di una stella e dello Hubble 
Space Telescope visti da terra. 
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mente stabile; da allora sono stati rea- 
lizzati sistemi adattativi ancora più 
grandi senza che si siano presentati pro- 
blemi di stabilità. 

Il CIS ci diede la prima dimostrazio- 
ne dei miglioramenti stupefacenti che 
l'Ottica adattativa può indurre nelle pre- 
stazioni dei telescopi installati a terra. 1 
risultati erano straordinari, soprattutto 
per le stelle doppie. Prima della corre- 
zione era facile vedere la più luminosa 
delle due componenti - sulla quale il 
sensore di distorsione del fronte d'onda 
misurava la turbolenza - ma la compa- 
gna era solo una macchiolina debole e 
confusa. Tutte e due le stelle tremolava- 
no spostando la propria posizione appa- 
rente di vari secondi d'arco. Appena fu 
attivato l'anello di compensazione, pe- 
rò, entrambe si portarono immediata- 
mente a fuoco e rimasero immobili sul- 
lo schermo. L'aumento di luminosità 
delle immagini era ancora più notevole 
dell'aumento di nitidezza. 

Dopo questi primi tentativi sono stati 
realizzati nuovi tipi di specchi deforma- 
bili con più di 1000 armatori. Alcuni so- 
no composti, ossia costituiti da numero- 
se lastre piatte, ognuna delle quali mon- 
tata su tre attuatoli piezoelettrici a più 
sfrati. Questi specchi hanno la capacità 
dì compensare anche una turbolenza 
molto intensa, in quanto ciascuna lastra 
è materialmente separata dalle altre e 
quindi ha una libertà di movimento no- 
tevole. Purtroppo questa configurazione 
richiede calibrazioni frequenti, e data la 
discontinuità esistente tra le lastre, que- 
sto tipo di specchio tende a provocare la 
diffrazione di parte della luce incidente, 
riducendo la chiarezza dell'immagine. 
Per questo motivo di solito si preferi- 
scono specchi continui, costituiti da u- 
na lastra di vetro alluminato montata su 
attuatoli composti da vari strati di ma- 
teriale piezoelettrico o elettrostrittivo 
(che si espande o si contrae per effetto 
di una tensione elettrica di controllo). 
Gli attuatoli sono montati su una piastra 
di base rigida. Uno specchio continuo 
di solito ha una stabilità dimensionale 
migliore, richiede meno manutenzione 
e permette una correzione più uniforme 
su tutta l'apertura del telescopio. 

Un altro tipo di specchio deforma- 
bile in corso di studio è quello bimor- 
fo, costituito da elementi piezoelettrici 
piarti fìssati su! retro di una lastra sottile 
che si flette quando viene applicata una 
tensione. Un sistema ottico adattai ivo a 
specchio bimorfo è in via di realizza- 
zione all'Università di Hawaii; esso im- 
piega un sensore che misura diretta- 
mente la curvatura del fronte d'onda, 
semplificando i calcoli necessari per re- 
golare gli attuatori. 

Nell'infrarosso, dove gli effetti della 
turbolenza atmosferica sono meno gra- 
vi, esiste un'altra soluzione prometten- 
te: i «correttori modali» che potrebbero 
compensare le distorsioni del fronte 
d'onda in maniera particolarmente ele- 
gante. Questi dispositivi sono efficaci 
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Per osservare oggetti celesti di scarsa 
luminosità si devono utilizzare stelle 
guida brillanti allo scopo di compensa- 
re la turbolenza atmosferica {a). Questa 
tecnica però va a buon fine solo se la 
stella più luminosa si trova nella stessa 
zona di cielo dell'oggetto osservato, al- 
trimenti la luce proveniente dai due og- 
getti viene distorta in misura diversa 
dalla turbolenza atmosferica (b). Dato 
che le stelle abbastanza brillanti da po- 
ter servire come riferimento sono rela- 
tivamente poche, questa tecnica è utile 
solo per una piccola porzione di cielo. 
Una soluzione consiste nell'impicgare 
un fascio laser fatto passare attraverso 
l'atmosfera come stella di riferimento 
artificiale (e). Con una schiera di questi 
fari laser è possibile illuminare tutto il 
campo visivo di uno strumento i</i: in 
ogni caso occorre però sempre una stel- 
la vicina per poter puntare il telescopio. 
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nella correzione dell'angolo di inciden- 
za, dello sfocamento, dell'astigmatismo 
e di altre distorsioni più sistematiche 
dei fronti d'onda. 

Un altro filone dì ricerca che viene 
perseguito attualmente è l'uso di reti 
neurali per l'interpretazione dei segnali 
provenienti dai sensori ottici e per la re- 
golazione dello specchio deformabile. 
Alcuni esperti ritengono che una rete 
neurale formata da molte cellule con 
capacità decisionali possa essere adde- 
strata a interpretare questi segnali me- 
glio di quanto facciano le reti a base al- 
goritmica in uso oggi. 

Le prime applicazioni dell'ottica a- 
dattativa hanno avuto un notevole suc- 
cesso, ma due problemi fondamentali 
ne ostacolano la diffusione. Innanzitut- 
to con questa tecnica si possono osser- 
vare oggetti deboli (e quasi tutti gli og- 
getti astronomici interessanti lo sono) 
solo se si, trovano vicini a una stella 
brillante. E la necessità di misurare la 
turbolenza in tempo reale con una velo- 
cità almeno pari a quella con cui l'at- 
mosfera varia a determinare la lumino- 
sità necessaria; deve essere possibile 
raccogliere, in ciascuna areola del- 
l'apertura del telescopio, abbastanza fo- 
toni da permettere una misurazione pre- 
cisa della distorsione del fronte d'onda. 
Per un sistema a ottica adattati va che 
funzioni alle lunghezze d'onda del visi- 
bile in condizioni medie, questo equiva- 
le a richiedere l'arrivo di almeno 100 
fotoni ogni centesimo di secondo in cia- 
scuna area quadrata di 10 centimetri di 
lato. Per soddisfare questo requisito una 
stella guida deve avere una luminosità 
pari almeno alla magnitudine visuale 
1 0, e dì stelle cosi luminose se ne trova- 
no, in media, solo tre per ogni grado 
quadrato di cielo. 

Questa limitazione sarebbe anche ac- 
cettabile se non fosse per un secondo 
problema fondamentale: la compensa- 
zione adattativa è efficace solo su un 



angolo di cielo molto piccolo, l'angolo 
isoplanare, che per le lunghezze d'onda 
del visibile è di solito inferiore a cinque 
secondi d'arco. Su regioni più estese la 
turbolenza varia troppo ampiamente ri- 
spetto al valore misurato dal sensore 
per ottenere un'immagine costantemen- 
te chiara. Si riesce quindi a compensare 
solo il centro dell'immagine, mentre via 
via che si procede verso il bordo la defi- 
nizione diminuisce. Dato che è possibi- 
le compensare solo un'area molto pic- 
cola intorno alla stella guida, la mag- 
gior parte del cielo è inaccessibile al- 
l'osservazione con sistemi a ottica adat- 
tativa tramite stelle guida naturali. 

Per aggirare questi vincoli si sta la- 
vorando attualmente in due dire- 
zioni. La prima è l'impiego di lunghez- 
ze d'onda maggiori (cioè di luce infra- 
rossa) per le quali gli effetti ottici della 
turbolenza sono molto meno gravi. Da- 
to che a queste lunghezze d'onda r è da 
5 a 12 volte maggiore che nel visibile, 
si può ingrandire del medesimo fattore 
ciascuna zona di correzione. Inoltre, 
poiché le perturbazioni del fronte d'on- 
da variano più lentamente in un'area 
grande, c'è più tempo per raccogliere 
luce prima dì ogni regolazione e quindi 
si possono usare stelle guida più deboli. 
Per dì più, a lunghezze d'onda maggiori 
l'angolo isoplanare è più ampio, e di 
conseguenza aumenta l'area sulla quale 
risulta efficace la compensazione adat- 
tativa. L'effetto combinato di questi fat- 
tori permette di impiegare stelle guida 
per rendere più nitide le immagini nel- 
l'infrarosso in un'area della volta cele- 
ste molto più estesa dì quella accessibi- 
le nel visibile. 

Il primo sistema adattati vo per l'in- 
frarosso, chiamato Come-Qn, è stato 
sviluppato congiuntamente dai ricerca- 
tori dell' European Southern Observa- 
tory e da alcuni studiosi francesi nella 
seconda metà degli anni ottanta, ed è 



stato collaudato sul telescopio da 3.6 
metri dell'ESO a La Siila, in Cile, con 
ottimi risultati, 

La seconda strada che si sta esploran- 
do è quella di usare il laser per generare 
stelle guida artificiali. Alcuni studiosi 
del Lincoln Laboratory del Massachu- 
setts Snstitute of Technology e del Phil- 
lips Laboratory della US Air Force han- 
no scoperto questo nuovo strumento di 
grande potenza per la misurazione della 
turbolenza atmosferica in maniera asso- 
lutamente fortuita, mentre lavoravano 
alla Strategie Defense Initiative (il pro- 
getto di un sistema di difesa antimissili 
balistici avviato dalla presidenza Rea- 
gan e divenuto celebre con il nome di 
«guerre stellari»). Negli anni ottanta 
questi gruppi stavano studiando come 
far funzionare un'arma laser in modo 
che riuscisse a inviare la massima quan- 
tità possibile di energia su un bersaglio 
al di sopra dell'atmosfera. Dato che i 
fasci laser alle lunghezze d'onda del vi- 
sìbile subiscono lo stesso tipo di distor- 
sioni a cui è soggetta la luce di una stel- 
la lontana, si potevano applicare al pro- 
blema i principi dell'ottica adattativa. 
Ne! 1982 gli studiosi del MIT iniziaro- 
no a usare una versione a 69 attuatori 
del C1S, l'Atmospheric Compensati on 
Experiment o ACE, per correggere la 
distorsione in un fascio laser puntato da 
terra verso lo spazio. In uno degli espe- 
rimenti la navetta spaziale Dhcovery 
portava a bordo un riflettore per riman- 
dare il fascio verso terra, dove veniva 
impiegato per misurare la distorsione 
atmosferica. Nel corso di prove succes- 
sive si riuscirono a inviare riflettori in- 
stallati su razzi fino a 600 chilometri di 
quota. Inserendo le informazioni così 
ottenute in uno specchio deformabile si 
riusciva a «predistorcere» un secondo 
fascio laser in modo che, attraversata 
l'atmosfera, si concentrasse su un pic- 
colo bersaglio montato sul razzo. Da al- 
lora il dispositivo ACE è stato adibito 
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con successo a impieghi astronomici 
sul telescopio da 60 pollici dell'osser- 
vatorio di Mount Wilson. 

Per gli impieghi astronomici, un la- 
ser crea una stella guida artificiale 
nell'alta atmosfera o per tetrodi ffusione 
della luce (un effetto denominato diffu- 
sione Raylcigh) sulle molecole dell'aria 
a quote comprese tra 10 e 40 chilometri, 
oppure stimolando la fluorescenza in 
uno strato di vapore di sodio che si tro- 
va naturalmente a una quota di circa 90 
chilometri. Dato che un faro laser è 
molto più vicino al telescopio di una 
vera stella, quello che viene generato è 
un fascio di forma conica, anziché un 
fascio più o meno cilindrico, che attra- 
versa solo parte dello strato atmosferico 
turbolento prima di arrivare al telesco- 
pio. Questo problema diventa partico- 
larmente serio quando si è alle prese 
con un faro basato sull'effetto Raylci- 
gh, e di conseguenza situato a quote in- 
feriori; in questi casi è necessario fare 
ricorso a più di un faro laser. 

Robert Q, Fugate del Phillips Labo- 
ratory dimostrò nel 1983 che era possi- 
bile usare stelle guida artificiali per mi- 
surare le caratteristiche dei fronti d'on- 
da, e gli studiosi del Lincoln Laboratory 
del Massachusetts Instttute of Techno- 
logy furono i primi a realizzare un siste- 
ma ottico adattativo completo basato su 
questa tecnica, lo SWAT (Short Wave- 
length Adaptive Techniques). Tra il 
1988 e il 1990, presso il Maui Optical 
Site della US Air Force sull'Haleakala, 
sono stati utilizzati laser a colorante im- 
pulsati che funzionavano a una lun- 
ghezza d'onda di 0,512 micrometri per 
produrre fari laser a quote comprese tra 
quattro e otto chilometri. La compensa- 
zione della turbolenza era valutata con- 
frontando immagini di stelle ottenute 
con e senza correzione; l'esperimento 
ha indicato come due fari laser dessero 
risultati migliori di un faro solo. 
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Di solito con questa tecnica si usa un 
tipo diverso di sensore delle caratteristi- 
che del fronte d'onda, il sensore Shack- 
-Hartmann, che funziona con sorgenti 
luminose sia continue sia intermittenti. 
Questo dispositivo, introdotto nel 1971 
da Roland V. Shack dell'Università del- 
l'Arizona, impiega una schiera di pic- 
cole lenti per coprire tutto il fascio otti- 
co; ogni lente produce un'immagine 
della stella guida. Per determinare il 
gradiente del fronte d'onda si misura lo 
spostamento dell'immagine in ciascuna 
zona. 

In linea di principio i fari laser do- 
vrebbero permettere l'impiego della 
compensazione adattativa su qualunque 
oggetto celeste, per quanto debole, a 
qualsiasi lunghezza d'onda capace di 
attraversare l'atmosfera. La loro effica- 
cia è però limitata dalla necessità di im- 
piegare una stella vera per puntare il te- 
lescopio. Non è possibile usare il faro 
stesso per il puntamento perché V im- 
magine da esso prodotta non è fissa nel 
cielo, ma si sposta a seconda dell'effet- 
to della turbolenza sul fascio. A causa 
di questo vincolo, impiegando l'ottica 
adattativa si riesce a coprire soltanto il 
30 per cento circa del cielo alle lun- 
ghezze d'onda del visibile, mentre nel- 
l'infrarosso si arriva quasi al 100 per 
cento. Numerose istituzioni, tra la quali 
il Phillips Laboratory, l'Università di 
Chicago e il Lawrence Livermore Na- 
tional Laboratory, stanno lavorando a- 
1 acre mente al miglioramento dei siste- 
mi a ottica adattativa che impiegano fa- 
ri laser. 

Uno dei problemi irrisolti dell'ottica 
adattativa è come creare immagini niti- 
de su un campo visivo esteso: per esem- 
pio, non si è ancora riusciti a ottenere 
un'immagine perfettamente compensa- 
ta di tutto il disco di Giove. L'inconve- 
niente è dovuto al fatto che l'immagine 
del pianeta ha un diametro di circa 40 
secondi d'arco e quindi copre una cin- 



quantina di zone isoplanari, cioè di re- 
gioni in cui la turbolenza atmosferica 
può essere decisamente diversa. Una 
strategia che viene spesso proposta con- 
siste nell'impiego di specchi deforma- 
bili multipli combinati con una schiera 
di stelle guida artificiali; ciascuno spec- 
chio fungerebbe da correttore tridimen- 
sionale compensando la turbolenza re- 
lativa a un certo intervallo di quote nel- 
l'atmosfera. Le stelle guida permette- 
rebbero dì effettuare un numero di mi- 
surazioni del fronte d'onda sufficiente a 
coprire tutto il campo visivo. 

Dopo 25 anni di sviluppi prevalente- 
mente a fini militari, l'ottica adattativa 
va oggi trovando impieghi scientifici 
sempre più vasti, soprattutto nell'astro- 
nomia con base a terra. Quasi ratti i 
grandi telescopi astronomici oggi in fa- 
se di progettazione o di realizzazione 
prevedono l'installazione di sistemi a 
ottica adattativa. 

Una domanda che viene posta fre- 
quentemente è perché si continuino a 
costruire grandi telescopi a terra quan- 
do è possibile eliminare completamente 
le limitazioni dovute all'atmosfera spo- 
standosi nello spazio. La risposta è che i 
telescopi spaziali hanno costi di realiz- 
zazione e di manutenzione molto più 
elevati di quelli a terra, anche tenendo 
conto del costo aggiuntivo dell'ottica 
adattativa. 

L'astronomia con base nello spazio e 
quella con base a terra dovrebbero esse- 
re considerate come discipline comple- 
mentari, anziché in competizione. 1 tele- 
scopi spaziali hanno il vantaggio di po- 
ter funzionare anche a lunghezze d'onda 
assorbite dall'atmosfera, come l'ultra- 
violetto e i raggi X, ma i telescopi a ter- 
ra, che attualmente hanno un'apertura 
molto più grande, sono adatti a un im- 
piego a lunghezze d'onda maggiori, do- 
ve è più facile compensare gli effetti 
della turbolenza. Se a ciascuna delle due 
tecnologie verranno assegnati i compiti 
che sa svolgere meglio, l'immagine che 
avremo dell'universo diventerà sempre 
più chiara. 
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Città preistoriche nelle Ande 

Circa 3800 anni fa, Pampa de las Llamas-Moxeke e Taukachi-Konkan, 
situati in una valle fluviale nel deserto peruviano, erano centri urbani 
dalla struttura pianificata che ospitavano molte centinaia di abitanti 

di Shelia Pozorski e Thomas Pozorski 



Da oltre mezzo secolo gli archeo- 
logi ritengono che la «vera» ci- 
viltà del Perù sia iniziata con la 
cultura chavin del cosiddetto Orizzonte 
primitivo, che si colloca fra il 1 1 00 e il 
250 a.C. circa. Viceversa, nei cunei di 
pianura desertica che si insinuano fra le 
propaggini delle Ande dirette verso la 
costa, circa 350 chilometri a nord di Li- 
ma, si trovano i resti di città almeno 700 
anni più antiche. Dal 1 985 siamo impe- 
gnati in una serie di scavi che hanno 
l'obiettivo di riportare alla luce due di 
questi centri. Localizzati nella valle del 
Casina, essi testimoniano l'esistenza di 
una civiltà complessa: vi sorgevano in- 
fatti piattaforme coronate da templi del- 
l'altezza di anche 30 metri, quartieri 
amministrativi, sistemi di irrigazione a 
grande scala e centinaia di abitazioni 
per tutti i ceti sociali. 

Solo quando facemmo eseguire, nel 
1980, la datazione ai radìocarbonio di 
campioni di legno e carbone qui rinve- 
nuti, divenne evidente che i siti in que- 
stione erano abitati già nel Periodo ini- 
ziale, fra il 2200 e il 1 100 a.C, l'epoca 
in cui apparvero per la prima volta sulla 



costa peruviana la ceramica, la tessitura 
e l'irrigazione a grande scala per sco- 
pi agricoli. (Questo periodo corrisponde 
più o meno al Medio Regno in Egitto, 
e si colloca alcune centinaia di anni do- 
po la costruzione delle grandi piramidi.) 
Le nuove scoperte su questa civiltà per- 
mettono oggi di apprezzare l'influenza 
da essa avuta sullo sviluppo delle cultu- 
re successive della regione. 

Siamo riusciti a ottenere ampie infor- 
mazioni sulla cultura che ha creato que- 
sti siti anche grazie alle particolari con- 
dizioni climatiche locali. 11 1983 fu l'ul- 
timo anno in cui cadde una quantità si- 
gnificativa di pioggia a Casina; prima di 
allora, si erano avute precipitazioni rile- 
vanti solo nel 1925 e nei 1891. {In effet- 
ti, molte delle strutture da noi scavate e- 
rano prive di tetto, che il clima rendeva 
non indispensabile.) In conseguenza di 
ciò. lo stato di conservazione dei reperti 
ha dell'incredibile: tessuti, legno e per- 
sino foglie mollo fragili vengono spesso 
rinvenuti in condizioni perfette. Inoltre 
il fatto che gli antichi abitanti dovevano 
necessariamente praticare l'irrigazione - 
l'agricoltura a grande scala sarebbe stata 



altrimenti impossibile - dà agli archeo- 
logi ulteriori elementi utili per ricostrui- 
re la struttura sociale di questa cultura 
scomparsa. 

Ne! suo periodo di massima fioritura 
Pampa de las Llamas-Moxeke, situata 
lungo il ramo meridionale del Casma, 
era un centro importante che ospitava 
ali 'incirca 2500 persone in un'area di 
due chilometri quadrati. A dominio del 
sito vi sono due massicce strutture a 
piattaforma - Moxeke a sud e Huaca A 
a nord - che si fronteggiano alle estre- 
mità di una serie di plaza simmetriche, 
formando un asse centrale che determi- 
na l'orientazione di pressoché tutti gli 
altri edifici pubblici. 

Sui fianchi di quest'asse si trovano ol- 
tre 1 10 edifici amministrativi di dimen- 
sioni più piccole disposti in file paralle- 
le, per la maggior pane rivolti all'inter- 
no, verso il centro del sito; la loro strut- 
tura è per lo più a piattaforma, come se 
fossero versioni semplificate e in minia- 
tura dì Huaca A. Vi sono anche tracce di 
«riqualificazione urbana»: sembra infatti 
che abitazioni modeste siano state abbat- 
tute per far posto a nuove file di strutture 



a piattaforma, parecchie delle quali non 
furono mai terminate. 

Moxeke. una costruzione a forma di 
U di circa 160 metri di larghezza, 170 
di lunghezza e 30 di altezza, era presu- 
mibilmente un tempio dal quale veniva- 
no officiate cerimonie alla presenza di 
grandi folle radunate nelle plaza circo- 
stanti. Huaca A (l 19 metri di larghezza, 
1 36 metri di lunghezza e circa 1 5 di al- 
tezza) era raggiungibile attraversando 
plaza molto più piccole poste alle estre- 
mità dell'edifìcio. Dato che il terreno è 
in lieve pendenza da nord a sud, le som- 
mità delle due piattaforme appaiono più 
o meno allo stesso livello. A nord-est di 
Huaca A vi è anche una plaza circolare 
incassata nel terreno, una caratteristica 
architettonica comune a parecchi siti di 
questo periodo. 

La pianificazione è ben evidente in o- 
i gni aspetto dell'architettura del si- 
to. Tutti gli edifici pubblici hanno una 
palese simmetria interna: per esempio 
le due metà della piattaforma di Mo- 
xeke sono immagini speculari. Essendo 
accessibile da plaza poste a ciascuna e- 



stremità, Huaca A ha invece una strut- 
tura simmetrica quadripartita, 

Huaca A contiene un gran numero di 
dispositivi di controllo quali cancelli, 
barriere e cinte, che erano probabilmen- 
te collegati alla sua funzione di immen- 
so magazzino. Pampa de las Llamas- 
-Moxeke faceva da centro amministra- 
tivo per gran parte dell'area circostante, 
e insediamenti più piccoli fornivano be- 
ni e manodopera ai suoi abitanti. Sem- 
bra che le stanze di Huaca A potesse- 
ro contenere almeno 4400 metri cubi dì 
prodotti agricoli e merci di lusso. 

Le file di strutture più piccole, invece, 
erano presumibilmente centri burocrati- 
ci di livello più basso contenenti uffici e 
aree di deposito utilizzati da funziona- 
ri di medio rango che avevano il formi- 
dabile compito dì acquisire, controllare 
e ridistribuire l'immensa quantità di be- 
ni immagazzinati e protetti all'interno di 
Huaca A. 

L'architettura residenziale occupa u- 
na parte sorprendentemente piccola del- 
la superficie totale di Pampa de las Lla- 
mas-Moxeke, ma i nostri scavi hanno ri- 
velato sia case lussuose sia altre più mo- 



deste. Le prime, che erano probabilmen- 
te abitate da funzionari pubblici, aveva- 
no pareti in pietra rivestite di intonaco, 
oltre a ripostigli e nicchie per custodire 
il patrimonio personale degli occupanti. 



Circa 3800 anni fa la struttura chiamata Huaca A a Pampa de las Llamas-Moxeke 
splendeva bianca ne) sole del deserto: era alta 15 metri e poteva contenere almeno 
4400 metri cubi di derrate e beni di valore. Huaca A faceva parte di una città accu- 
ratamente pianificata (a destra) che ospitava oltre 2000 persone. L'entità politica di 
cui Pampa de las Llamas-Moxeke faceva parte comprendeva almeno cinque a sei 
città sparse su un'area superiore a 1000 chilometri quadrati. In questa regione la ci- 
viltà ha avuto un'evoluzione contìnua su un arco di circa 4000 anni (qui sotto). 



MOXtKF. 



AREA COLTIVATA 




0100 200 

METRI 




ABITAZIONI 
MODESTE 



PERIODO 

PRECERAMICQ 

DEL COTONE 



PERIODO 
INIZIALE 



ORIZZONTE 
PRIMITIVO 



PRIMO 

PERIODO 

INTERMEDIO 



ORIZZONTE 
MEDIO 



TARDO 

PERIODO 

INTERMEDIO 



ORIZZONTE 
TARDO 



-T 



5000 4500 

■ CITTÀ OCCUPATA 



4000 



3500 



3000 



2500 
ANNI FA 



2000 



1500 



— I 

1000 



500 



54 LE scienze n. 3 1 2, agosto 1 994 



le scienze n. 312, agosto 1994 55 



• CITTÀ MODERNA 

O SITO 

ARCHEOLOGICO 

■ COLTURE 
MODERNE 

| MONTAGNE 




Invece la maggior parte della popolazio- 
ne - con tutta probabilità composta da 
agricoltori, manovali e artigiani - viveva 
in agglomerati angusti e irregolari di 
stanze con pareti di canne o di legno ri- 
vestite di fango. Di queste abitazioni si 
sono conservati ben pochi resti, a parte 
gli zoccoli in pietra delle pareti. 

Per oltre 40 anni dopo !a scoperta dei 
siti della valle del Casma nessuno 
comprese quanto fossero antichi. Le in- 
dagini nella zona iniziarono nel 1937, 
quando l'archeologo peruviano Mio C. 
Tello scavò la piattaforma di Moxeke. 
Egli scoprì parecchi enormi fregi di ar- 
gilla seccala al sole - sculture ad altori- 
lievo rappresentanti figure umane e teste 
massicce - sul lato anteriore e su parte 
dei fianchi della struttura. Questi fregi 
erano in origine vivacemente dipinti in 
rosso, blu, verde, nero e bianco e la loro 
scoperta portò alla ribalta la valle del 
Casma nello studio delle prime civiltà 
andine. Tello attribuì quest'opera spetta- 
colare alla cultura chavin, che caratteriz- 
za l 'Orizzonte primitivo. 

Nel 1 980 esaminammo questo e altri 
cinque siti nel tentativo di stabilire una 
cronologìa precìsa dei numerosi inse- 
diamenti «primitivi» della valle del Ca- 
sma; dovevamo inoltre decidere dove 
sarebbe stato più opportuno condurre 
uno scavo esteso. Fin dall'inizio Pampa 
de las Llamas- Moxeke si rivelò piena di 
sorprese. Sebbene il Periodo iniziale sia 
definito dall' introduzione ad ampia sca- 
la della ceramica, trovammo solo quan- 
tità relativamente piccole di recipienti 
molto semplici. Si trattava per lo più di 
vasi senza collo, probabilmente realiz- 
zati a somiglianza delle zucche svuotate 
che venivano impiegate come conteni- 
tori prima dell'invenzione dei recipienti 
di ceramica. Semplici stoffe eseguite a 



telaio documentavano gli inizi della tes- 
situra, ma al loro fianco vi erano elabo- 
rate stoffe intrecciate a mano, caratteri- 
stiche delle culture preceramiche. I resti 
di piante coltivate erano abbondanti, ma 
in nessuno degli oltre 50 saggi da noi e- 
seguiti sono state trovate tracce di mais, 
uno degli alimenti di base delle popola- 
zioni andine più tarde. 

Tutti questi dati indicavano che Pam- 
pa de las Llamas- Moxeke fosse un sito 
molto arcaico, ma, nonostante tutto, e- 
ravamo impreparati ai risultati della da- 
tazione al carbonio 14 eseguita su cam- 
pioni di carbone e legno. Nove campio- 
ni raccolti inizialmente (e 15 prelevati 
durante le ricerche successive) forniro- 
no date calibrate comprese fra il 2000 e 
il 1500 a.C, ossia secoli prima dell'ini- 
zio dell'Orizzonte primitivo. 

Nel 1985 tornammo sul luogo per i- 
niziare lo scavo vero e proprio e deci- 
demmo di concentrarci sui due terzi set- 
tentrionali del sito, dato che il resto era 
stato perturbato da successive rioccupa- 
zioni e dall'attività agricola. Effettuam- 
mo sondaggi su tutte le strutture, dalle 
piattaforme più grandi a quelle di di- 
mensioni intermedie e agli agglomerati 
abitativi piccoli e irregolari, in cerca di 
indizi sulle attività che vi sì svolgevano 
e sul loro ruolo nel sito. 

Tello aveva già lavorato ampiamente 
a Moxeke, sicché scegliemmo Huaca A 
per le nostre indagini. Pareva un compi- 
to piuttosto semplice: la simmetria qua- 
dripartita delta piattaforma, ben visibile 
in superficie, faceva pensare che lo sca- 
vo dì un singolo quadrante bastasse per 
chiarire la struttura dell'intero edificio. 
Anche prima dello scavo era facile se- 
guire in superficie il tracciato dei muri. 

I nostri lavoranti peruviani - in nume- 
ro di 1 5-25 - iniziarono l'opera con la ri- 
mozione degli enormi blocchi crollati, 



II deserto della costa peruviana è un 
ambiente difficile per l'agricoltura, ma 
quasi perfetto per l'archeologia perché 
le condizioni aride hanno consentito 
che oggetti deperìbili si conservassero 
per più di 3000 anni. 1 siti studiati dagli 
autori si trovano in una delle oltre 50 
valli fluviali che attraversano il deserto. 



del peso anche di 150 chilogrammi; essi 
utilizzavano la carriola da noi fornita 
per tenere all'ombra il contenitore del- 
l'acqua, preferendo trasportare le pietre 
sulla schiena, con il solo riparo di un cu- 
scino imbottito, proprio come avevano 
fatto gli antichi costruttori dì Huaca A. 

A oltre due metri di profondità tro- 
vammo finalmente il pavimento. Il 
volume delle macerie implica che le pa- 
reti delle stanze centrali più grandi fos- 
sero in origine alte almeno cinque metri. 
La parte dei muri che si conservava an- 
cora in alzato era costituita da pietre te- 
nute al loro posto da malta a base di fan- 
go, con facce piane che formavano la 
superficie della parete. I corsi superiori 
erano probabilmente realizzati con mat- 
toni di adobe (argilla seccata al sole) di 
forma conica, il cui peso inferiore facili- 
tava senza dubbio la costruzione. 

I conci di granito che costituivano le 
pareti erano ricoperti da uno spesso stra- 
to di intonaco grossolano a base di fan- 
go, che conservava le lunghe impressio- 
ni di dita caratteristiche delle costruzio- 
ni preistoriche della zona. L'intonaco di 
rifinitura, più fine e ricco di argilla, si e- 
ra staccato nella parte alta delle pareti, 
ma più in basso era ben conservato, co- 
me lo era il pavimento accuratamente 
intonacato. Tracce di pigmento rivelano 
che pareti e pavimenti erano dipinti di 
bianco: l'intera struttura doveva splen- 
dere sotto il sole del deserto. 

Alla fine siamo riusciti a determinare 
il tracciato dei muri per il quadrante nord 
di Huaca A, a partire dal quale abbiamo 
ricostruito la pianta dell'intera struttura. 
Nel complesso l'edificio consiste di ripe- 
tizioni (in dimensioni diverse) di una u- 
nità costruttiva di base: una stanza qua- 
drata i cui angoli estemi sono tutti arro- 
tondati, mentre quelli interni sono a due 
a due arrotondati e squadrati. L'ingresso 
di ciascuna stanza ha una soglia rialzata, 
e le pareti presentano ampie nìcchie a 
un'altezza dal pavimento compresa tra 
1 ,25 e 2 metri. Stuoie intrecciate o tessu- 
te ricoprivano ì pavimenti di questi am- 
bienti quadrati: ne restano le impressioni 
nell'intonaco argilloso di rivestimento. 

Le unità più grandi sono situate lungo 
l'asse centrale della piattaforma, che va 
da nord-est a sud-ovest; procedendo ver- 
so la periferia le stanze diventano sem- 
pre più piccole. Sembra che gli spazi fra 
le unità a stanza quadrata servissero per 
lo più da corridoi d'accesso: in genere 
non avevano né stuoie di rivestimento né 
nicchie alle pareti. 



56 



LE scienze n. 3 !2, agosto 1994 



Per determinare quali fossero le vie 
di accesso a Huaca A e i percorsi 
al suo interno, decidemmo di esplorare 
sia l'atrio nordorientale e quello sudoc- 
cidentale. sia tutti gli ingressi del qua- 
drante nord. Questa indagine ha dimo- 
strato che l'accesso alla struttura era co- 
si accuratamente limitato e controllato 
da far postulare l'esistenza di un siste- 
ma burocratico di complessità stupefa- 
cente. Tuttavia le tracce materiali che 
abbiamo trovato fanno pensare più a un 
controllo autoritario che a barriere fisi- 
che insormontabili. 

Il visitatore cominciava a essere inti- 
midito (o forse ispirato) quando saliva 
una delle scalinate centrali per entrare in 
un atrio di Huaca A. Le pareti posteriori 
di entrambi gli atri recavano magnifici 
fregi ai lati del portale centrale, chiara- 
mente intesi a impressionare i visitatori. 
Il fregio dell'atrio nordorientale è quello 
meglio conservato: realizzati a bassori- 
lievo in un materiale a base di silt argil- 
loso, vi sono i resti di due immensi feli- 
ni, probabilmente giaguari. 

Queste figure colossali, in origine alte 
oltre sei metri e lunghe 10, si fronteggia- 
no ai lati dell'ingresso nordorientale del- 
la piattaforma. Le pareti curve dell'atrio 
accentuano l'effetto di tridimensionali- 
tà delle gigantesche immagini, e tracce 
di pigmento rosso indicano che un tem- 
po esse erano vivacemente dipinte. Dopo 
3800 anni, si conservano solo le zampe e 
le code, ma le raffigurazioni di felini di 
profilo sono frequenti nell'arte andina e 
non è quindi difficile ricostruire anche il 
corpo e la testa. 

Óltre ai felini, la zona immediatamen- 
te adiacente al portale reca rilievi circo- 



lari la cui figura centrale racchiude quat- 
tro rettangoli uniformemente distanziati. 
Questo motivo appare anche sull'estre- 
mità delle mazze dei guerrieri vittoriosi 
rappresentati nel vicino sito di Cerro Se- 
chin, il che ci fa supporre che si trattasse 
di un simbolo di autorità. 

Nell'atrio sudoccidentale abbiamo tro- 
vato inoltre una pietra elaboratamente in- 
cisa della lunghezza di quasi 50 centime- 
tri. Su una faccia vi e l'immagine di un 
serpente con due corpi, mentre una delle 
facce adiacenti reca l'impressione, di sor- 
prendente realismo, di una mano destra 
(si veda ! 'illustrazione a pagina 60), A 
essa erano associate altre due pietre assai 
più lunghe che probabilmente la sorreg- 
gevano, formando un piccolo arco con il 
serpente rivolto verso l'esterno e la ma- 
no verso il basso; il tutto poteva costituire 
un sacello o un altare. Un'altra coppia di 
lunghe pietre si trovava nell'angolo occi- 
dentale; riteniamo che facessero parte di 
un secondo arco, dato che nelle vicinanze 
erano sparsi abbondanti resti di cibo (pro- 
babilmente offerte). 

Ogni ingresso della piattaforma era 
delimitato da una coppia di pilastri la 
cui struttura interna era costituita da ra- 
moscelli legati insieme a formare una 
grande fascina. Pezzi di legno più gran- 
di, una rarità nel deserto, servivano con 
tutta probabilità da architravi su alcune 



porte e sulla maggior parte delle nicchie 
a parete. Una cancellata di grandi tron- 
chi controllava il passaggio attraverso 
l'ingresso principale nordorientale della 
struttura. Questo dispositivo, che si tro- 
vava sul lato opposto de) muro recante 
il fregio, era costituito da quattro travi 
verticali della lunghezza di circa 3,5 
metri montate ai lati dell'ingresso. Altri 
sei tronchi, ognuno lungo circa 4.1 me- 
tri, si inserivano orizzontalmente nello 
spazio fra le travi verticali e il muro, di- 
sposti con le estremità rastremate che si 
alternavano in modo da creare una bar- 
riera orizzontale. 

Gli altri ingressi a Huaca A - 93 in 
rutto - erano protetti da uno o più mec- 
canismi di chiusura a barra, dispositivi 
che non erano mai stati descritti in pre- 
cedenza in siti peruviani arcaici. Nello 
sgombrare questi portali notammo che 
nelle pareti laterali del varco erano rica- 
vate piccole nicchie quadrate in pietra; 
esse apparivano sempre in coppie, af- 
facciate a circa mezzo metro di altezza 
dalla soglia, e un componente di ogni 
coppia era invariabilmente molto più 
profondo dell'altro. 

La funzione di queste nicchie diven- 




Le pareti di Huaca A erano costruite in gran parte con bloc- 
chi di granito rivestiti da strati di intonaco grossolano a base 
di fango, con un ultimo strato di rifinitura ricco di argilla. Le 
nicchie ricavate nelle pareti servivano per contenere merci dì 



lusso e beni di consumo. Gli ingressi delle varie stanze erano 
fiancheggiati da colonne costituite da rami e canne legati in 
fascine e rivestiti a loro volta di intonaco. Mattoni conici di 
adobe (a sinistra) formavano i corsi superiori delle pareti. 
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Antichi fregi sono tuttora ben visibili alla base delle pareti che fiancheggiavano 
l'ingresso principale alla piattaforma di Huaca A; originariamente le immagini di 
felini erano alte più di cinque metri ed erano dipinte con pigmenti rosso e bianco, 



ne chiara grazie a uno scavo simultaneo 
effettuato in una struttura vicina. Qui 
una nicchia vuota di 35 centimetri di 
profondità ne fronteggiava una seconda 
dal cui centro si protendeva ancora una 
trave di legno orizzontale. Quest'ultima 
era solidamente incastrata nelle mace- 
rie, cosicché sgombrammo la sommi- 
tà del muro e scoprimmo che la trave 
era alloggiata in un incavo, accurata- 
mente rivestito in pietra, di oltre due 
metri di lunghezza. Una volta liberata 
dai detriti, essa potè scorrere attraverso 
la soglia fino a inserirsi nella nicchia 
opposta, bloccando l'accesso proprio 
come faceva 3800 anni fa. 

Perché tutti gli accessi erano sbarrati? 
Non sembra che Huaca A fosse abitato: 
non vi sono tracce di focolari o di rifiuti 
domestici. La piattaforma non era né un 
palazzo assiduamente sorvegliato né una 
residenza reale, ma serviva apparente- 
mente per depositarvi derrate e oggetti di 
valore. Durante lo scavo abbiamo trovato 
solo pochi manufatti, il che era prevedi- 
bile perché qualunque oggetto importan- 
te deve essere stato rimosso a] momento 
dell'abbandono del sito. Ciò che rimane- 
va erano frammenti di tessuti nelle nic- 
chie a parete, provenienti o da pezze di 
stoffa qui immagazzinate o da contenitori 
fatti di tessuto. Oltre a ciò, in campioni di 
suolo estratti dalie nicchie sono stati tro- 
vati pollini di cotone e di piante alimen- 
tari, fra cui fagioli, patate, patate dolci e 
arachidi, a indicazione del fatto che qui 
erano depositati prodotti agricoli. (Con- 
trariamente alla diffusa convinzione che 
il mais fosse essenziale per tutte le civiltà 
del Nuovo Mondo, non ne abbiamo tro- 
vato traccia nello scavo.) Anche la pre- 
senza di migliaia di ossa di roditori con- 
ferma che nella struttura erano immagaz- 
zinati prodotti alimentari. 



Vi sono indizi frammentari ma inte- 
ressanti su coloro che occupavano Hua- 
ca A e controllavano i movimenti al suo 
intemo. I tessuti di migliore qualità so- 
no stati trovati in questa struttura, come 
pure molte delle perline di turchese e una 
singolare figurina di legno. Questi og- 
getti indicano che solo i membri dell'ari- 
stocrazia cittadina potevano accedere fa- 
cilmente a Huaca A; se le classi meno 
privilegiate avessero frequentato la piat- 
taforma, avremmo trovato tracce anche 
dei beni di cui esse disponevano. 

L unità a stanza quadrata su cui si basa 
la struttura di Huaca A compare an- 
che nelle file di edifici pubblici di dimen- 
sioni più piccole che si collocano paralle- 
lamente all'asse principale del sito. Cia- 
scuna delle costruzioni vicine alla piat- 
taforma principale consiste di una di que- 
ste unità, e singole unità a stanza quadra- 
ta formano il nucleo delle piattaforme 
minori delle file più lunghe. Questi edi- 
fici erano probabilmente occupati da bu- 
rocrati che controllavano l'entrata e l'u- 
scita dei beni dalla piattaforma. 

Dietro parecchi degli edifici ammini- 
strativi più piccoli si trovano i resti delle 
abitazioni dei ceti più elevati. Anche que- 
ste strutture, come le precedenti, sono al- 
lineate con l'asse del sito; sono costrut- 
te accuratamente, con alte pareti di pietra 
intonacate. Abbiamo trovato anche ab- 
bondanti tracce di attività domestiche. 
Una stanza racchiude un grande focolare 
quadrato rivestito di pietra con una de- 
pressione circolare al centro per accende- 
re il fuoco. Nelle case dell'etite, stanzette 
contenenti grandi orci o nicchie a parete e 
locali seminterrati erano usati come de- 
positi; queste residenze non hanno però 
la simmetria dell 'architettura pubblica e 
sono circondate da rifiuti domestici. 



Dato che sia Huaca A sia gli edifici 
amministrativi più piccoli erano tenuti 
sgombri dai rifiuti, questi ritrovamenti 
sono la nostra migliore fonte di informa- 
zioni sulla vita dei burocrati. Frammenti 
di figurine in ceramica piena sono comu- 
ni nell'interno e nei pressi delle case del- 
l'elite. Abbiamo anche rinvenuto molti 
frammenti di mortai e pestelli di pietra 
recanti tracce del pigmento rosso che ve- 
niva impiegato per dipingere fregi e pa- 
reti e torse anche per ornare il corpo. 

Estremamente interessanti, se si con- 
sidera la burocrazia assai sviluppata del 
sito, sono quelli che appaiono come si- 
gilli a impressione e cilindrici realizzati 
in ceramica; entrambi i tipi sono rari 
nella regione andina. Sebbene culture 
andine più tarde abbiano utilizzato si- 
gilli a impressione per stampigliare mo- 
tivi su recipienti di ceramica, non vi è 
alcuna prova che a Pampa de tas Lla- 
mas-Moxeke essi servissero a questo 
scopo. Due esemplari recano invece re- 
sidui di pigmento rosso, a indicazione 
del fatto che venivano usati per applica- 
re motivi decorativi colorati su tessuti o 
anche sulla pelle. Riteniamo possibile 
che i sigilli fungessero da sìmboli di po- 
tere e autorità, esattamente come acca- 
deva nelle antiche civiltà del Mediterra- 
neo e del Vicino Oriente dove vengono 
ritrovati più comunemente. 

Le abitazioni modeste di Pampa de 
las Llamas-Moxeke hanno alcune carat- 
teristiche in comune con le residenze 
dei ceti elevati: in fondo tutte le classi 
sociali dovevano eseguire molti compi- 
ti domestici di base. I rifiuti della prepa- 
razione del cibo e di altre attività sono 
abbondanti, e ì focolari quadrati rivesti- 
ti di pietra sono comuni, anche se più 
piccoli di quelli delle abitazioni aristo- 
cratiche. Molti cittadini dei ceti inferio- 
ri cuocevano il cibo su focolari a forma 
di trifoglio nei quali tre pietre sorregge- 
vano pentole dal fondo arrotondato. Il 
tipo di costruzione delle case modeste 
era sostanzialmente diverso da quello 
delle residenze dell'elite: le stanze era- 
no più piccole, irregolari e raggruppate, 
e la parte in pietra delle pareti (tutto- 
ra conservata) aveva un'altezza solo di 
pochi corsi; la zona superiore della mu- 
ratura era fatta di materiali deperibili, 
come canne o legno, rivestili di intona- 
co a base di fango. 

Sebbene i nostri scavi abbiano rivela- 
to una società di complessità inatte- 
sa per la sua epoca, il proseguimento del- 
le ricerche sul campo ci ha fatto scoprire 
resistenza dì una entità politica integrata 
ancora più grande. Nel ramo settentriona- 
le della valle del Casma si trova il com- 
plesso di Sechin Alto, costituito da quat- 
tro siti che nell'insieme coprono una su- 
perficie di 10,5 chilometri quadrati, ossia 
più di cinque volte l'area di Pampa de las 
Llamas-Moxeke. Prima del 1992 indagi- 
ni scientifiche dettagliate erano state ef- 
fettuate solamente nel sito più piccolo, 
Cerro Sechìn. Da allora abbiamo raccolto 
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Questa pietra (che presumibilmente faceva parte di un altare), rinvenuta nell'atrio 
di Huaca A, presenta incisioni sulle facce anteriore e inferiore. In origine era sor- 
retta da due pilastri di pietra e probabilmente veniva circondata da offerte di cibo. 



una quantità impressionante di dati che 
col legano tutti i siti de! complesso e li 
mettono in relazione con Pampa de las 
L lamas-Moxekc . 

Gli scavi del 1992 e 1993 si concen- 
trarono sul sito meglio conservato di Se- 
chin Alto, denominato Taukachi-ICon- 
kan. Ci rendemmo immediatamente con- 
to che i tipi dì ceramica e gli elementi ar- 
chitettonici erano identici a quelli che a- 
vevamo osservato cinque chilometri più 
a sud. Sia le piattaforme maggiori sia 
quelle più piccole comprendevano unità 
a stanza quadrata, nicchie a parete e in- 
gressi muniti di dispositivi di controllo. 
Il centro del sito era aperto, formato da 
diverse grandi plaza rettangolari circon- 
date da piattaforme di medie dimensioni; 
due piattaforme più grandi erano rivolte 
verso plaza circolari incassate nel terre- 
no, simili a quella adiacente a Huaca A. 
L'analisi al radiocarbonio di sei campio- 
ni ha fornito date comprese tra il 2000 e 
il 1300 a.C. 

I siti sono per certi versi molto simili, 
ma le loro differenze si sono dimostrate 
ancora più significative, portandoci a ri- 
tenere che la società preistorica della 
valle del Casma fosse ancora più sofi- 
sticata di quanto avessimo immaginato. 
La struttura più imponente di Taukachi- 
-K.onkan, battezzata Piattaforma delle 
colonne, è completamente diversa da 
tutte le altre che sono state scavate. Si 
trova al margine occidentale del sito e 
la sua sommità è divisa in due grandi 
cortili centrali con numerose unità a 
stanza quadrata disposte simmetrica- 
mente intorno a essi. Nella parte fronta- 
le della sommità abbiamo trovato i resti 
di circa 100 colonne tonde formate da 
fasci di canne, funi e pietre rivestiti di 
malta e intonaco. Queste colonne soste- 
nevano un tetto, un elemento architetto- 
nico raro nel sito che presumibilmente 
dava ombra ai membri dell'elite e li sot- 
traeva alla vista. 

Siamo del parere che la Piattaforma 



delle colonne fosse la residenza di una 
persona estremamente importante, forse 
il leader del complesso di Sechin Alto o 
dell'intero sistema della valle del Ca- 
sma, Oltre al terrazzo coperto, contene- 
va alcune stanze dotate di soffitto e di 
nicchie poste nella zona superiore delle 
pareti, che erano molto probabilmente 
magazzini destinati a contenere beni 
preziosi sia ricevuti sia da donare. Altre 
stanze avevano nicchie poste in basso, 
adatte come posti a sedere, e potevano 
quindi essere aree per incontri o udien- 
ze. Gli ambienti della metà posteriore 
della struttura erano irregolari per di- 
sposizione e meno facilmente accessi- 
bili, il che ci porta a pensare che fossero 
locali di abitazione; in questa zona vi e- 
rano anche due «stanze sudatorie» ro- 
tonde (ambienti chiusi e riscaldati desti- 
nati a cerimonie religiose private). 

La collocazione di questo palazzo a 
Taukachi-Konkan appare logica, perché 
il complesso di Sechin Alto era probabil- 
mente la capitale di una entità politica e- 
stesa su tutta la valle. Benché sia questo 
sito sia Pampa de las Llamas-Moxeke 
fossero centri grandi e importanti, ora 
sappiamo che erano parte fondamentale 
di una società ancora più vasta e com- 
plessa, che intomo al 1800 a.C. era in 
piena fioritura. 

Dopo un'esistenza di quasi un mil- 
lennio, queste città vennero abban- 
donate. I molti edifici rimasti incompiuti 
in entrambi i siti fanno pensare che il lo- 
ro sviluppo si sia interrotto all'improvvi- 
so nel momento culminante, senza un 
declino graduale. In un primo tempo al- 
cuni studiosi avevano ipotizzato che in- 
vasori provenienti dalle montagne aves- 
sero attaccato i siti costieri e distrutto la 
loro civiltà. Le testimonianze del crollo 
della cultura del Periodo Iniziale coincì- 
dono infatti con la comparsa improvvisa 
del mais, di animali domestici, di nuovi 
tipi di manufatti e di stili architettonici 



diversi. Di recente abbiamo però scoper- 
to che lotte civili indebolirono la cultu- 
ra della valle del Casma e facilitarono il 
successo degli invasori. 

Alcuni rilievi in pietra a Cerro Sechin 
raffigurano in grandezza naturale scene 
di battaglia, con guerrieri vittoriosi e le 
loro vittime mutilate. Le decorazioni sul 
viso dei guerrieri e il simbolo con rettan- 
goli iscrìtti in figure circolari sulle loro 
mazze da guerra (come nel fregio di 
Huaca A) fanno pensare che i vincitori 
fossero forze locali; tuttavia gli abiti del- 
le vittime corrispondono a quelli delle fi- 
gure antropomorfe che ornano la faccia- 
ta della struttura templare di Moxeke. 

Possiamo solo immaginare quali fos- 
sero le fazioni contrapposte, Cerro Se- 
chin potrebbe commemorare la vittoria 
di una parte dell'elite sull'altra: forse 
burocrati associati alle attività più seco- 
lari di Huaca A deposero la gerarchia re- 
ligiosa di Moxeke in un decisivo conflit- 
to fra chiesa e stato. Oppure le incisioni 
potrebbero rappresentare una ribellione 
popolare contro la burocrazia dominan- 
te; via via che queste città pianificate 
crescevano e i ranghi dell'aristocrazia si 
facevano sempre più numerosi, le impo- 
sizioni sui ceti che svolgevano i lavori 
manuali potevano divenire eccessive. 

Anche se forse gli archeologi non sa- 
pranno mai esattamente come queste 
città sorsero e caddero, la loro gran- 
de antichità le rende fondamentali per 
la comprensione della preistoria peru- 
viana. Pampa de las Llamas-Moxeke 
e Taukachi-Konkan non rappresentano 
una civiltà nuova o sconosciuta; la loro 
collocazione cronologica remota dimo- 
stra però che il Periodo Iniziale non fu 
un semplice preludio alla «vera» civiltà. 
Al contrario, quest'epoca vide lo svi- 
luppo di fondamentali principi sociali, 
politici, economici e religiosi che conti- 
nuarono a determinare la cultura peru- 
viana nei successivi 3000 anni. 



BIBLIOGRAFIA 

POZORSKI SHELIA e POZORSKI THO- 
MAS. Recent Excavations ai Pampa de 
las Llamas-Moxeke, a Complex liuti al 
Period Site in Perù in «Journal of Field 
Archaeology», 13, n. 4, inverno 1986. 

HAAS JONATHAN, POZORSKI SHELIA e 

POZORSKI THOMAS (a cura), The Origins 
and Developmem of the Andean State, 
Cambridge University Press, 1987. 

POZORSKI SHELIA e POZORSKI THO- 
MAS, Earfy Settlement and Subsistence 
in the Casma Volley, Perù, University 
of Iowa Press, 1 987. 

BURGER RICHARD L., Chavitt and the 
Origins of Andean Civilization, Thames 
and Hudson, 1992. 

POZORSKI SHELIA e POZORSKI THO- 
MAS, Early Civilization in the Casma 
Volley, Perù in «Antiquity», 66, n, 253, 
dicembre 1992. 



60 



Le scienze n. 3 12, agosto 1994 



La ricerca di nuovi farmaci 
con metodi etnobotanici 

Si stanno rivalutando scientificamente le conoscenze tradizionali in 
possesso dei guaritori perché consentono di reperire più facilmente 
le specie vegetali contenenti nuovi principi attivi in campo terapeutico 

di Paul Alan Cox e Michael J. Balick 



Nel 1785 William Withering, me- 
dico inglese, riferì che l* inge- 
stione di foglie secche di digi- 
tale alleviava l'idropisia, un accumulo 
di liquidi nel pericardio che, come oggi 
sappiamo, è causato dal pompaggio di- 
fettoso del muscolo cardiaco. Withering 
dava credito a una fonte insolita. «Si di- 
ce - egli scriveva - che questo uso della 
digitale (genere Digitali*) sia stato per 
lungo tempo tenuto segreto da una vec- 
chia dello Shropshire, che aveva qual- 
che volta curato con successo casi nei 
quali i medici avevano fallito.» 

Da allora Digita tis è di grande aiuto a 
chi è affetto da malattie cardiache. Due 
dei suoi principi attivi - i glicosidi di- 
gossina e digitossina - sono prescritti o- 
gnì anno a centinaia di migliaia di per- 
sone in tutto il mondo. Queste sostanze 
sono comunemente impiegate nei casi 
di fibrillazione alriale, una pericolosa a- 
ritmia cardiaca. Data l'importanza cli- 
nica di Digitalis, possiamo affermare 
con buona certezza che molti lettori di 
questa rivista siano vivi oggi, nel 1994, 
solo perché Withering ritenne utile stu- 
diare la cura segreta dt una «vecchia 
dello Shropshire», 

Probabilmente una decina di anni fa 
questo aneddoto sarebbe stato conside- 
rato nulla più che una curiosità storica, 
di scarso rilievo per la ricerca di nuo- 
vi farmaci come viene effettuata attual- 
mente. A metà degli anni ottanta gran 
parte delle industrie farmaceutiche ave- 
va infatti abbandonato qualsiasi indagi- 
ne sugli usi popolari delle piante medi- 
cinali. Tuttavia oggi si assiste a un'in- 
versione di tendenza e si va rafforzando 
la convinzione che i rimedi della medi- 
cina tradizionale possano servire come 
fonte di nuovi prodotti terapeutici. 

Ciò è dovuto almeno in pane alle re- 
centi scoperte compiute da un numero 
sempre maggiore di «etnobotanici» {ri- 
cercatori che studiano gli impieghi tra- 
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dizionali delle piante in diverse popola- 
zioni). L'osservazione sul campo degli 
usi medicinali di varie specie vegetali 
in popolazioni indigene che vivono ai 
quattro angoli del pianeta, congiunta- 
mente a tecniche sofisticate messe a 
punto per verificare gli effetti fisiologi- 
ci di queste cure tradizionali, ha facili- 
tato la scoperta di nuove molecole bio- 
logicamente attive. Alcune di queste so- 
stanze sembrano aprire la strada a nuovi 
trattamenti terapeutici per le malattie 
più diverse, compresi AIDS e cancro. 

Negli Stati Uniti l'autorizzazione al- 
l'impiego terapeutico di nuovi principi 
attivi segue un iter lungo e arduo; ci si 
propone in questo modo di assicurare 
per quanto possibile che i farmaci im- 
messi sul mercato siano efficaci e privi 
di rischi. Possono pertanto passare mol- 
ti anni prima che una data sostanza ven- 
ga messa in commercio come farmaco. 
Abbiamo tuttavia pochi dubbi sul fatto 
che entro una decina d'anni verranno 
immessi sui mercato diversi nuovi pro- 
dotti derivati dalla ricerca etnobotanica. 
Non possiamo certo affermare che la 
maggior parte dei farmaci del futuro 
verrà individuata grazie a questo tipo di 
ricerche, ma una simile strategia, come 
illustreremo in questo articolo, presenta 
molti vantaggi. 

Fino agli anni cinquanta la ricerca far- 
maceutica si basava in buona parte sulle 
piante vascolari come fonte di medicine. 
Piante e felci (in contrapposizione a mi- 
crorganismi e funghi) hanno dato origine 
a circa 1 20 specialità medicinali in com- 
mercio, che coprono circa il 25 per cento 
di tutte le prescrizioni emesse ogni anno 
ne! Nord America. Molti di questi pro- 
dotti vengono attualmente ottenuti per 
sintesi di laboratorio, ma altri devono 
tuttora essere isolati dalle piante. La 
maggior parte di essi è stata scoperta stu- 
diando gli usi delle piante da parte di po- 
polazioni indigene. 



Un esempio è la reserpina, che negli 
Stati Uniti talvolta viene ancora 
prescritta per l'ipertensione: essa è stata 
isolata dalle radici di Rauwolfia serpen- 
tina, un arbusto rampicante, dopo che 
alcuni ricercatori avevano iniziato a oc- 
cuparsi dei rimedi ayurvedici, tradizio- 
nalmente in uso tra alcune popolazio- 
ni dell'India. Altri esempi comprendo- 
no l'aspirina, gli oppiacei, la pilocarpi- 
na (prescritta per il glaucoma e la sin- 
drome della secchezza delle fauci) e 
due rimedi contro il cancro, la vincristi- 
na e la vinblastina. Sin dagli anni ses- 
santa queste ultime due sostanze, estrat- 
te ancora oggi dalla pervinca del Mada- 
gascar (Catkaranthus roseus), vengono 
prescritte rispettivamente per la cura 
della leucemia pediatrica e del linfoma 
di Hodgkin, 

Le piante hanno sempre costituito 
una ricca fonte di medicine perché pro- 
ducono un gran numero di molecole 
biologicamente attive, la maggior parte 
delle quali si è probabilmente evoluta 
come difesa chimica contro la predazio- 
ne e l'infezione. Tuttavia dalla fine de- 
gli anni settanta vari fattori hanno con- 
tribuito a far perdere alle piante molto 
del loro interesse per l'industria farma- 
ceutica. I microrganismi e i funghi che 
vivono nel terreno, facili da raccogliere 
e pone in coltura, hanno fornito una ric- 
ca gamma di antibiotici. I progressi del- 
la chimica di sintesi e della biologia 
molecolare hanno procurato nuovi mez- 
zi per produrre sostanze terapeutiche in 
laboratorio. E solo qualche importante 
scoperta dì principi attivi derivati da 
piante ha fatto seguito all'identificazio- 
ne della vincristina e della vinblastina. 
Ln queste condizioni molte società far- 
maceutiche hanno semplicemente ri- 
nunciato a cercare composti di interesse 
farmacologico nelle piante superiori. 

A dispetto di queste tendenze scorag- 
gianti, tra la fine degli anni settanta e 



l'inizio degli anni ottanta molti gruppi 
di ricercatori si sono diretti nelle zone 
più remote del pianeta con il preciso in- 
tento di scovare nuovi farmaci attraver- 
so la ricerca etnobotanica. Alcuni, co- 
me Gunnar Samuelsson e Lars Bohlin 
dell'Università di Uppsala, erano stati 
studenti di Finn Sandberg, famoso etno- 
botanico svedese. Molti ricercatori a- 
mericani hanno tratto ispirazione da un 
altro eminente etnobotanico, Richard E- 
vans Schultes della Harvard University. 
Noi due apparteniamo a quest'ultimo 
gruppo. Quando ancora eravamo stu- 
denti ad l-larvard alla fine degli anni 
settanta, Schultes ci incoraggiò a perse- 
guire gli studi sugli usi popolari delle 
piante in zone sperdute della Terra. Ba- 
lick, nella sua tesi di dottorato, estese le 
pionieristiche ricerche etnobotaniche e- 
seguite da Schultes in Amazzonia, men- 
tre Cox, che durante gli anni universita- 
ri era stato missionario nelle Samoa per 
la chiesa mormone, fece ritorno nel Pa- 
cifico meridionale con l'intento di stu- 
diare l'ecologia della foresta pluviale e 
gli usi tradizionali delle piante da parte 
della popolazione samoana. Conseguita 
la laurea, entrambi abbiamo continuato 
a interessarci di medicina erboristica in 
due aree culturalmente e geografica- 
mente distanti: l'America Centrale (Ba- 
lick) e la Polinesia (Cox). Qui abbiamo 
svolto intensi studi a contatto con i gua- 
ritori indigeni. 

L approccio etnobotanico è solo uno 
dei molti metodi utilizzabili nella 
ricerca di piante di interesse farmaceu- 
tico. Si stima che sulla Terra vi siano 
265 000 specie di piante e che meno 
dello 0,5 per cento di esse sia stato stu- 
diato in modo esauriente dal punto di 
vista della composizione chimica e del- 
l 'utilità terapeutica. In un mondo condi- 
zionato da risorse finanziarie limitate, è 
impossibile vagliare sistematicamente 
l'attività biologica di tutte le specie; si 
rende perciò necessaria qualche strate- 
gia di raccolta. 

Si può procedere, per esempio, rac- 
cogliendo a caso piante in un'area con 
forte diversità biologica. Purtroppo le 
ricerche casuali portano alla scoperta di 
ben poche sostanze utili dal punto di vi- 



Andrew Ramcharan, guaritore del Be- 
I i/t (America Centrale), sta raccoglien- 
do foglie e fiori di Cornutìa pyramìduta 
da aggiungere a una mistura impiegata 
contro le eruzioni cutanee. Gli etnobo- 
tanici interessati alla scoperta di nuovi 
farmaci si affidano spesso ai guaritori 
per individuare piante che possono 
contenere sostanze chimiche biologica- 
mente attive. Si tratta dì un lavoro al- 
quanto urgente, dato che molti guarito- 
ri sono ormai anziani e non han- 
no apprendisti. Alla loro morte molte 
delle loro conoscenze sulla flora locate 
andranno irrimediabilmente perdute. 



sta farmacologico. Un'importante ecce- 
zione è il tassolo. Nel 1992 la Food and 
Drug Administration (FDA) ha appro- 
vato il tassolo, estratto dal tasso del Pa- 
cifico (Taxus brevi/olia), come tratta- 
mento per il carcinoma ovarico e nel 
1 994 lo ha autorizzato per il cancro me- 
tastatico della mammella che non reagi- 
sce alle comuni terapie. Il tassolo è sta- 
to scoperto nel corso di una ricerca ca- 
suale condotta dal National Cancer In- 



stitute (NO), che sin dal 1960 sostiene, 
con alterno impegno, un programma di 
ricerca sulle piante. (Oggi l'NCI impie- 
ga diverse strategie di raccolta. I cam- 
pioni vengono esaminati non solo per i 
loro effetti antitumorali, ma anche per 
la loro eventuale capacità di contrastare 
l'HIV, l'agente eziologico dell' AIDS.) 
Altri metodi di raccolta delle piante, 
fra cui quello etnobotanico, risultano 
più profìcui. Nelle ricerche su base filo- 




I farmaci scoperti con l'etnobotanica 



I ben noti principi attivi sotto elencati sono solo alcune 
delle decine di sostanze che sono state scoperte in seguito 
all'analisi dei costituenti chimici di piante utilizzate tradizio- 
nalmente a scopo medicinale. Per esempio, nel 1952 ricer- 
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USO MEDICINALE 

Riduce il dolore e l'infiammazione 

Allevia il dolore; calma la tosse 

Provoca vomito 

Riduce la pressione oculare 

Riduce la congestione nasale 

Combatte la malaria 

Abbassa la pressione del sangue 

Allevia le cinetosi 

Libera fé vie respiratorie 

Combatte il linfoma di Hodgkin 
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Papaver somnìferum 
Papavero da oppio 



catori occidentali hanno isolato per la prima volta la reserpi- 
na da Rauwolfia serpentina (nella fotografia), un arbusto 
rampicante utilizzato da secoli in India nella cura dei morsi 
di serpente e di disturbi mentali. 

FONTE VEGETALE 



Filipendula ulmaria 
Papaver somnìferum 
Psychotria ipecacuanha 
Pilocarpus iaborandi 
Ephedra sinica 
Cinchona pubescens 
Rauwolfia serpentina 
Datura stramonium 
Cameìlia sinensis 
Catharanthus roseus 
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Cinchona pubescens Catharanthus roseus 
China Pervinca del Madagascar 



genetica si punta su piante strettamente 
affini ad altre già note come produttrici 
di composti utili, mentre nelle ricerche 
ecologiche vengono selezionate piante 
che vivono in dati ambienti o che mo- 
strano caratteristiche tali da far suppor- 
re la presenza di molecole attive negli 
animali: per esempio quelle che appaio- 
no immuni alla predazione da parte de- 
gli insetti. L'assenza di predazione in- 
duce infatti a ritenere che la pianta pro- 
duca sostanze tossiche. Molti composti 
velenosi per gli insetti sono attivi anche 
nell'uomo; ciò significa che potrebbero 
celare qualche effetto terapeutico. 

Infine le ricerche etnobotaniche sup- 
pongono che gli usi tradizionali del- 
le piante possano offrire indizi sulla lo- 
ro attività biologica. Per esempio, se i 
nostri colleghi dell' WCI o dell'industria 
farmaceutica ci chiedessero di concen- 
trare la nostra ricerca sull'indi viduazìo- 
ne di piante utili contro l'HIV, noi pre- 
steremmo particolare attenzione a quel- 
le utilizzate dalle popolazioni indigene 
contro le malattie di origine virale. So- 
no interessanti anche le piante impiega- 
te per i loro effetti tossici; in passato si 
è scoperto che i veleni per i dardi da 
cerbottana, come il curaro, contengono 
composti ad azione anestetica. 

La storia della scoperta dì sostanze di 
uso farmacologico dimostra come il 
metodo etnobotanico sia il più produtti- 
vo per la ricerca di piante officinali, e le 
recenti scoperte confermano questa im- 



pressione. Alcuni dati sono stati raccolti 
da Cox e dalla sua studentessa Rebecca 
Sperry insieme con Bohlin e Mervi 
Tuominen dell'Università di Uppsala. 
Costoro hanno scoperto che P86 per 
cento delle piante utilizzate dai guarito- 
ri delle Samoa mostra attività biologica 
significativa in molti tipi di esperimen- 
to. Baliek e Rosita Arvigo dell' Ix Chel 
Tropical Research Foundation nel Beli- 
ze hanno scoperto come estratti grezzi 
delle piante ritenute più efficaci da un 
guaritore (Don Elijio Panti) fornissero 
in laboratorio risultati preliminari fino a 
quattro volte più positivi contro l'HIV 
rispetto a campioni raccolti a caso. 

Tuttavia dobbiamo considerare che 
solo pochi tra i composti che si rivelano 
dotati di attività in laboratorio divente- 
ranno effettivamente nuovi farmaci. Al- 
cuni risulteranno di pari o minore effi- 
cacia rispetto a prodotti già in uso. altri 
saranno troppo tossici per l'impiego te- 
rapeutico. In ogni caso, dimostrare l'at- 
tività di una sostanza in un saggio bio- 
logico è un primo passo necessario ver- 
so l'identificazione di farmaci effettiva- 
mente utilizzabili. 

In che modo gli etnobotanici scelgo- 
no le popolazioni da studiare? Vengono 
usati criteri diversi. Dal momento che 
non tutte le culture tradizionali sono u- 
gualmente versate nell'uso di piante of- 
ficinali, noi abbiamo concentrato i no- 
stri sforzi su quelle che presentano tre 
caratteristiche. In primo luogo, la popo- 
lazione in questione deve risiedere in 



una regione ben diversificata floristica- 
mente, come per esempio la foresta plu- 
viale. Questa diversificazione aumenta 
notevolmente il numero delle piante di- 
sponibili, e con esso aumenta anche la 
probabilità che le piante contenenti mo- 
lecole farmacologicamente attive si tro- 
vino effettivamente in uso. 

In secondo luogo, la popolazione de- 
ve essere rimasta nello stesso territorio 
per molte generazioni. I gruppi che ri- 
siedono da lungo tempo in un luogo 
hanno presumibilmente avuto maggiori 
opportunità di esaminare e sperimenta- 
re la flora locale. Per esempio in base a 
questo principio, in Australia, le popo- 
lazioni aborigene residenti da molte mi- 
gliaia di anni costituiscono un oggetto 
di studio migliore che non i coloni di 
origine europea. 

In terzo luogo, la cultura deve posse- 
dere una tradizione, nel senso che i gua- 
ritori devono trasmettere le loro cono- 
scenze botaniche di generazione in ge- 
nerazione per mezzo dei loro apprendi- 
sti. L'impiego costante per millenni di 
una data specie dà informazioni abba- 
stanza simili a quelle che vengono otte- 
nute da sperimentazioni cliniche a lar- 
ga scala. Questo uso continuo per tempi 
prolungati dovrebbe permettere di iden- 
tificare sia le piante medicinali più effi- 
caci sia quelle troppo tossiche. 

Come indicano questi criteri, siamo 
particolarmente interessati ad annotare 
le informazioni specialistiche in posses- 
so dei guaritori, le cui conoscenze non 
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sono necessariamente condivise dalla 
maggior parte degli altri individui della 
comunità. Molti membri delle società 
indigene sono certamente in grado di i- 
dentificare alcune piante comuni con 
proprietà curative, cosi come molti eu- 
ropei sanno che Aloe vera è di beneficio 
net casi di scottatura. Ma solo il guari- 
tore può conoscere le piante migliori da 
scegliere per curare malattie più gravi e 
meno comuni, come la febbre gialla. 

Altri etnobotanici - e in particolare 
Brent Berlin dell'Università della Ca- 
lifornia a Berkeley, Walter H. Lewis e 
Memory Elvin-Lewis della Washington 
University - preferiscono studiare le 
piante utilizzate da una buona parte de- 
gli abitanti di un dato villaggio. Questa 
«tecnica del consenso» si basa sull'ipo- 
tesi che la conoscenza delle piante me- 
dicinali più efficaci si diffonda rapida- 
mente in una cultura. Noi ci concentria- 
mo piuttosto sulla ricerca delle infor- 
mazioni esoteriche perché molti guari- 
tori non hanno più apprendisti. E proba- 
bile che alla morte di un guaritore i suoi 
arcani segreti scompaiano per sempre 
con lui nella tomba. 

È interessante il fatto che i guaritori 
spesso esercitino come generici e come 
specialisti. Nel Beìize i terapeuti forni- 
scono un certo livello di assistenza me- 
dica di base ai residenti dei loro villaggi 
e delle aree limitrofe, ma spesso hanno 
competenze più approfondite in taluni 
settori. Hortense Robinson di Ladyville 
è specializzata in ostetricia e nei proble- 
mi sanitari di donne e bambini, mentre 
Andrew Ramcharan di Ranchilo si oc- 
cupa della cura del morso dei serpenti 
in una zona infestata da rettili velenosi. 
I livelli di conoscenza dei guaritori pos- 
sono essere veramente incredibili. Nelle 
Samoa essi sono per la maggior parte 
donne e sì specializzano in medicina er- 
boristica; solo gli ortopedici sono di so- 
lito uomini. I curatori con le erbe o tau- 
lasea utilizzano comunemente più di 
1 00 specie di piante e felci. 

Per fare conoscenza con ì guaritori i- 
niziamo chiedendo alla gente di indi- 
carci le persone a cui ci si rivolge di so- 
lito in caso di malattia. Una volta iden- 
tificati i guaritori, cerchiamo di spiega- 
re le nostre intenzioni a loro e ai capi 
tribù, Questo metodo è analogo al «con- 
senso informato» dell'ambiente medi- 
co. Le interazioni procedono in maniera 
più facile se i ricercatori occidentali so- 
no preparati sia in botanica sia in antro- 
pologia e possiedono una buona cono- 
scenza delle popolazioni da loro visita- 
te. Se i guaritori si mostrano ben dispo- 
sti nei nostri confronti, rimaniamo per 
settimane, mesi e perfino anni con loro, 
prendendo nota delle proprietà e degli 
usi delle piante che ci mostrano. Duran- 
te questo lavoro su! campo, cerchiamo 
di vivere in armonìa con ì costumi loca- 
li e di solito apprendiamo la lingua del 
luogo. 

Quando con la guida dei guaritori ab- 
biamo scelto le piante che ci interessa- 



no, raccogliamo un chilogrammo di o- 
gni specie. (Prima dì effettuare qualsia- 
si raccolta chiediamo sempre il permes- 
so dei guaritori, dei capi villaggio, dei 
proprietari terrieri e dei Governi.) Se è 
appena possibile, cerchiamo di collabo- 
rare con ricercatori e studenti locali. Per 
riferimento conserviamo quattro o cin- 
que campioni di ogni specie, che ven- 
gono pressati con cura, fatti seccare ed 
etichettati. Sui cartellini vengono indi- 
cati il nome latino della specie, il nome 
locale e l'impiego, oltre a qualsiasi altra 
informazione utile per rintracciare la 
pianta. Alla fine i campioni vengono 
depositati in erbari di diverse parti del 
mondo per la consultazione da parte di 
altri specialisti. 

A questo punto prepariamo il resto 
del materiale per il trasporto in la- 
boratorio. Di solito facciamo seccare le 
piante o le conserviamo in soluzione ì- 
droalcolica. Quindi, in laboratorio, noi 
o ì nostri colleghi estraiamo diversi tipi 
di molecole immergendo le piante in 
vari solventi. Poi separiamo il solvente 
e consegnarne gli estratti ottenuti (o tal- 
volta i campioni stessi delle piante) ai 
colleghi di altre università, a enti gover- 
nativi oppure a laboratori specializzati 
nella ricerca di nuovi farmaci. 

Negli anni sessanta i metodi standard 
per l'individuazione di potenziali far- 
maci consistevano nel!' iniettare la so- 
stanza in esame in un roditore e neh 'os- 
servare se l'animale mostrasse qualche 
cambiamento nel comportamento e nel- 
lo stato di salute. La ricerca si riduceva 
allora a un impreciso susseguirsi di ten- 
tativi, con grande dispendio di tempo e 
denaro. Ora, a 30 anni di distanza, i sag- 
gi sono molto più veloci (di solito sono 
automatizzati) e significativamente più 



specifici. All'NCI piccolissime quantità 
di materiale possono essere sperimenta- 
te rapidamente su una schiera di 60 cep- 
pi tumorali umani diversi. Molte altre a- 
nalisi servono a valutare la capacità di 
un estratto di influenzare l'attività di un 
singolo enzima coinvolto in quelle inte- 
razioni biochimiche che sono la causa 
di una malattia. Per esempio nella ricer- 
ca di una cura contro l' AIDS è necessa- 
rio valutare se gli estratti siano in grado 
di inibire nelle cellule l'attività della 
trascrittasi inversa. Questo enzima è co- 
dificato dal materiale genetico dell'HIV 
ed è indispensabile per la replicazione 
delle particelle virali. 

Quando un estratto mostra attività si- 
gnificativa in un saggio biologico, ritor- 
niamo sul campo con i nostri collabora- 
tori locali e raccogliamo un quantitativo 
maggiore della pianta, da 50 a 1 00 chi- 
logrammi. 1 chimici richiedono una si- 
mile quantità di materiale per isolare la 
molecola responsabile dell'attività os- 
servata e per determinarne la struttura 
con tecniche spettroscopiche. Le tecni- 
che più recenti, che richiedono piccolis- 
sime quantità della pianta, possono ren- 
dere inutili ulteriori raccolte. 

Una volta che è stata identificata la 
struttura molecolare, la si confronta con 
quella di sostanze chimiche note. Se la 
molecola isolata è nuova o è già stata 
identificata, ma non ancora studiata co- 
me possibile farmaco, può essere ulte- 
riormente analizzata. In altri casi, in sua 
vece sarà presa in esame una versione 
sintetica, ammesso che si conosca un 
modo per sintetizzare chimicamente la 
sostanza e produrla in grande quantità a 
costi contenuti. Altre volte la molecola 
servirà come materiale di partenza che, 
opportunamente modificato, presenterà 
l'attività desiderata. Anche se la mole- 




Michael J. Baliek, uno degli autori, fa essiccare le piante raccolte dai suoi colleghi 
nel Belize. L'essiccazione è una delle tecniche per conservare i campioni raccolti. 
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cola isotata o la sua versione di sintesi 
per qualche motivo non può servire co- 
me farmaco, la scoperta può aprire stra- 
de non considerate in precedenza per 
aggredire una malattia. 

Dopo che si è stabilito che una mole- 
cola è dotata di attività significativa, la 
valutazione procede come per qualsiasi 
altro potenziale farmaco. Il composto è 
studiato in base alla sua capacità di le- 
garsi a una specifica molecola bersaglio 
e alla sua tossicità nei confronti delle 
cellule. Se l'esito è favorevole, una so- 
cietà o un ente governativo può decide- 
re di investire il denaro necessario (si 
parla di cifre dell'ordine di 200 milioni 
di dollari) per immetterlo sul mercato. 
A questo punto il composto diventa un 
cosiddetto farmaco candidato. Per giun- 
gere agli scaffali delle farmacie, esso 
dovrà dimostrare la propria efficacia in 
ulteriori analisi di laboratorio e soprat- 
tutto nelle sperimentazioni cliniche. 

Finora le rigorose ricerche etnobota- 
niche condotte dall'inizio degli an- 
ni ottanta hanno fornito un gran numero 
di composti interessanti. Alcuni di que- 
sti sono diventati farmaci candidati e ta- 
luni saranno infine messi in vendita in 
farmacia. Non possiamo conoscere con 
certezza il numero esatto dei composti 
in fase di studio, dal momento che la 
maggior pane delle industrie farmaceu- 
tiche non divulga informazioni su so- 
stanze ancora ai primi stadi della ricer- 
ca. Tuttavia sappiamo già che parecchi 
composti derivati dalla ricerca etnobo- 
tanica mostrano potenti effetti antivira- 
li, antimicotici e antitumorali. 

Due farmaci candidati giunti alla fase 
della sperimentazione clinica sono stati 
studiati dalla Shaman Pharmaceuticals 
di San Francisco. La componente attiva 
di entrambi è stata estratta da una pianta 
che cresce in America Centrale e Meri- 
dionale. Una formulazione appare pro- 
mettente contro i virus che colpiscono 
l'apparato respiratorio, mentre la secon- 
da può essere somministrata per via to- 
pica per curare le infezioni causate dal 
virus dell' Herpes simplex. 

Un altro prodotto di grande interesse 
è un potente composto antivirale, deno- 
minato prostratina. La storia della sua i- 
dentificazione è esemplare. Nel 1984, 
quando Cox si trovava alle Samoa, di- 
versi guaritori gli dissero di essere in 
grado di curare la febbre gialla sommi- 
nistrando ai pazienti infusi di legno pol- 
verizzato dì Homalanthus nulans, un al- 
bero della foresta pluviale. Cox ne rac- 
colse campioni e li portò negli Stati U- 
niti per ricavarne estratti liofilizzati; da- 
te le convinzioni dominanti in quel pe- 
riodo, però, nessuna società farmaceuti- 
ca accettò di analizzare i campioni. 

Fortunatamente Michael R. Boyd e 
Gordon M. Cragg dell'NCl acconsenti- 
rono a esaminarli. In provetta gli estrat- 
ti mostravano un'intensa attività contro 
l'HIV. In seguito i chimici John H. Car- 
dellina II e John A. Beutler, anch'essi 



dell'NCl. scoprirono che il principio at- 
tivo era la prostratina. Questo composto 
era già noto, ma trattandosi di un forbo- 
lo, cioè un tipo di molecola in grado di 
favorire lo sviluppo dei tumori, non era 
stato preso in considerazione come pos- 
sibile farmaco. 

All'NCI la legittima diffidenza nei 
confronti di questa sostanza ebbe in un 
primo momento la meglio sull'interes- 
se. Cox si disse tuttavia che se questo 
particolare forbolo stimolava realmente 
lo sviluppo del cancro, le sue proprietà 
cancerogene avrebbero dovuto manife- 
starsi anche nelle Samoa; il fatto che i 
guaritori continuassero a fame abbon- 
dantemente uso faceva pensare invece 
che non fosse dannoso. Quando Peter 
M. Blumberg dell'NCl studiò gli effet- 
ti cancerogeni di questa sostanza net to- 
pi riscontrò, con grande stupore dei suoi 
colleghi, che essa non favoriva la for- 
mazione di tumori, anche se attivava un 
enzima {la proteinchinasi C) che prende 
parte allo sviluppo di neoplasie. Attual- 
mente l'NCI è disposto ad accettare of- 
ferte di società farmaceutiche che vo- 
gliano procedere a ulteriori studi sulla 
prostratina come possibile farmaco. 

Un altro composto identificato gra- 
zie alle ricerche etnobotaniche di 
Cox pone in evidenza la straordinaria 
precisione delle conoscenze in possesso 
di parecchi guaritori. Per curare le in- 
fiammazioni, i latitaseli delle Samoa 
applicano sulta pelle la corteccia di un 
albero locale. Enthrina variegata. De- 
scrivendo quest'albero insistono sul fat- 
to che solo una delle due varietà di E, 
variegata presenti nella regione è utile. 
E in effetti, quando un gruppo di ricerca 
guidato da Vinod R. Hegde e Mahesh 
G. Patel della Schering-Plough Corpo- 
ration di ICenilworth, nel New Jersey, 
ha valutato la capacità dei campioni di 
corteccia di inibire un enzima coinvolto 
nell'infiammazione (la fosfolipasi A,), 
si è potuto accertare che i guaritori a- 
vevano perfettamente ragione. La cor- 
teccia di una sola delle due varietà di E. 
variegata mostrava attività antinfiam- 
matoria. Da questa corteccia il gruppo 
di ricercatori isolò il principio attivo, un 
diidrofiavone, che attualmente è allo 
studio come antinfiammatorio topico 
presso ta Schering e la Phyton Catalytic 
di Ithaca, nello Stato di New York. 

In Thailandia un gruppo di ricerca di- 
retto da Hans T. Beck del New York 
Botanical Garden e da Weerachai Na- 
nakom del Royal Foresi Department di 
Bangkok ha appreso dai guaritori che le 
radici di Curcuma comosa, imparentata 
allo zenzero, calmavano i dolori di sto- 
maco e alleviavano altri disturbi ga- 
strointestinali. In seguito Tannis Jur- 
gens e col leghi della Merck & Co. dì 
Rahway nel New Jersey hanno isolato 
dalle radici di questa pianta un nuovo 
composto, che uccide i vermi parassiti 
dello stomaco e che ora è oggetto di ri- 
cerca come potenziale cura delle paras- 



sitosi. In Perù, Lewis ed Elvin-Lewis si 
sono procurati campioni della linfa di 
un albero che gli indiani Jivaro e altri 
usano applicare per accelerare la guari- 
gione delle ferite. La componente attiva 
della linfa, la taspina, è stata sperimen- 
tata per lo stesso scopo su animali. Se 
questi esperimenti avranno successo, i- 
nizieranno probabilmente le sperimen- 
tazioni sull'uomo. 

Li probabilità che le società farma- 
ceutiche, le università e i ricercato- 
ri occidentali traggano un cospicuo pro- 
fitto dalle informazioni fomite dai gua- 
ritori fa sorgere una domanda importan- 
te: che cosa si fa per tutelare gli interes- 
si dei guaritori e delle loro comunità di 
appartenenza? Siamo consapevoli che i 
guaritori con i quali lavoriamo svolgo- 
no un'importante funzione di guida in- 
tellettuale. E in effetti tendiamo a consi- 
derarli colteghi, guide e insegnanti piut- 
tosto che semplici informatori. Data la 
significativa partecipazione della popo- 
lazione indigena ai nostri programmi di 
ricerca, pensiamo che essa debba gode- 
re degli stessi diritti di proprietà intel- 
lettuale normalmente attribuiti ai ricer- 
catori. Perciò agiremo con ogni mezzo 
perché questi diritti vengano rispettati. 

Per esempio, nel caso della prostrati- 
na, l'NCI e la Brigham Young Univer- 
sity, dove Cox è titolare di cattedra, 
hanno assicurato che una parte signifi- 
cativa di qualsiasi profìtto derivato da 
questa sostanza sarà assegnala alla po- 
polazione delle Samoa. Gran parte degli 
etnobotanici che si occupano delta ri- 
cerca di nuovi farmaci è impegnata a 
trovare soluzioni simili a vantaggio del- 
le culture da essi studiate. Con l'espan- 
sione della ricerca etnobotanica, si ren- 
derà senza dubbio necessaria una for- 
malizzazione giuridica di questi diritti. 

Per molte culture la protezione delle 
foreste è più importante del denaro. Per 
questo motivo moki ricercatori si stan- 
no impegnando per proteggere le fore- 
ste pluviali delle regioni dove lavorano. 
Per esempio, Thomas Eisner della Cor- 
nell University è riuscito a convincere 
la Merck & Co. a investire un milione 
di dollari in un progetto di inventario e 
di conservazione di una parte della fo- 
resta pluviale del Costa Rica. In cambio 
la Merck può studiare le sostanze chi- 
miche estratte dalle piante dei parchi 
nazionali del Costa Rica. 

Oggi quattro riserve, per un totale di 
quasi 26 000 ettari, sono state istituite 
netle Samoa con fondi raccolti tramite 
la Seacology Foundation di Provo, nel- 
lo Utah (un'organizzazione che Cox ha 
contribuito a istituire). Questi territori 
protetti, di proprietà dei villaggi e am- 
ministrati dagli stessi, comprendono la 
Falealupo Rain Foresi Resene, dove fu 
raccolta per la prima volta la pianta da 
cui si ricava la prostratina. Nella parte 
dell'arcipelago che è possedimento sta- 
tunitense Cox ha partecipato all'istitu- 
zione del cinquantesimo parco naziona- 
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La guaritrice delle Samoa Mariana Li- 
Io, deceduta nel 1993. sta qui tagliando 
un fusto di Homalsrnthus nutans. Dopo 
questa operazione fa macerare il legno 
e lo immerge in acqua molto calda, pre- 
parando una risana che dovrà essere 
bevuta dai malati di febbre gialla, una 
malattia virale. Il principio attivo della 
tisana, la prostratina, è stato di recente 
isolato dai National Cancer Insti (ut e. 
Attualmente l'NCI intende cedere i di- 
ritti di ricerca su questa sostanza a in- 
dustrie farmaceutiche che vogliano ve- 
rificarne l'efficacia terapeutica nei casi 
di infezione da HIV. La prostratina è 
solo uno dei potenziali farmaci scoper- 
ti con le recenti ricerche etnobotaniche. 



le degli Stati Uniti. Dietro mandato del 
Congresso, il parco incoraggerà i guari- 
tori delle Samoa a continuare a utilizza- 
re te piante medicinali in modo sosteni- 
bile, vale a dire in modo da assicurarne 
la disponibilità continua. 

Di recente Balick e Arvigo, con Gre- 
gory Shropshire della Ix Chel Tropical 
Research Foundation e Leopoldo Ra- 
merò della Belize Assodation of Tradi- 
tional Healers, hanno dato il loro aiuto 
nell'istituzione della prima riserva fore- 
stale etnobiomedica del mondo. Essa è 
stata progettata specificamente per ga- 
rantire che le piante medicinali siano 
disponibili per l'uso locale. L'area pro- 
tetta, chiamata Terra Nova Rain Forest 
Reserve, comprende circa 2500 ettari di 
foresta nella regione di Yalbak e viene 
amministrata dalla Association of Tra- 
ditional Healers. La riserva è stata isti- 
tuita per fornire piante medicinali, ma 
anche per istruire i giovani sul loro uso. 
Si spera che questo insegnamento inco- 
raggi le nuove generazioni a conservare 
le conoscenze degli antenati. Anche va- 
ri ricercatori collaboreranno con i gua- 
ritori per assicurare una raccolta soste- 
nibile delle piante medicinali. 

Nonostante i suoi evidenti successi, è 
improbabile che l'etnobotanica sia de- 
stinata a diventare la principale risorsa 
per i programmi di ricerca di nuovi far- 
maci. La sua applicazione è limitata dal 
ridotto numeri di ricercatori corretta- 
mente preparati che dispongano delle 
risorse di tempo per condurre sul cam- 




po rigorosi lavori a lungo termine in re- 
mote regioni del pianeta. Inoltre molti 
nel settore della ricerca farmacologica 
pensano ancora che l'approccio etnobo- 
tanico sia arcaico, non scientifico e per- 
tanto non meritevole di attenzione. 

Ma la capacità dimostrata dall'etno- 
botanica di dischiudere percorsi stimo- 
lanti per la scoperta di nuovi farmaci ci 
fa pensare che, almeno per il prossimo 
futuro, essa avrà senza dubbio un ruolo 
più ampio nell'indi viduazione di prin- 
cipi attivi. Chi percepisce l'importanza 
di questo lavoro si rende conto di esse- 
re veramente in corsa contro il tempo. 
Nelle Samoa le due guaritrici che per 
prime hanno fornito a Cox le informa- 
zioni che hanno portato alla scoper- 
ta della prostratina - Epenesa Mauigoa 
e Mariana Lilo - sono scomparse nel 
1993. Conoscenze terapeutiche accu- 
mulate di generazione in generazione 
sono morte con loro. Gli etnobotanici 
possono far molto per salvare le cono- 
scenze residue, ma solo se gli sforzi per 
la ricerca si ampleranno subito. È ben 
triste constatare che la conoscenza sulle 



virtù terapeutiche delle piante va scom- 
parendo perfino più velocemente delle 
foreste stesse. 
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L'origine dell'uomo 
nella Rift Valley 

La formazione della Rift Valley in Africa fu probabilmente l'evento chiave 
che promosse la divergenza evolutiva degli ominidi dalle altre scimmie 
antropomorfe, ponendo i presupposti per la comparsa della specie umana 

di Yves Coppens 



La specie umana può essere imma- 
ginata come uno dei rami di un 
immenso albero della vita, un al- 
bero che sì sviluppa incessantemente da 
quattro miliardi di anni, diversificandosi 
sempre più. Da un punto di vista evoluti- 
vo, è importante individuare cronologi- 
camente e spazialmente il punto che se- 
gna la separazione del ramo umano dal 
resto dell'albero. E precisamente a que- 
sto problema il presente articolo tenta di 
dare una risposta. Quando, dove e per- 
ché il ramo che ha condotto fino al- 
l'umanità moderna - il genere Homo - si 
è separato da quello che ha condotto fino 
allo scimpanzé (genere Pan), il nostro 
parente più prossimo? Dato che questa 
separazione sembra essere avvenuta pa- 
recchi milioni di anni prima della com- 
parsa di Homo propriamente detto, è an- 
che necessario affrontare il problema 
dell'esatta origine del nostro genere. 
Quando, dove e perché Homo fece la sua 
comparsa in seno a una famiglia, quella 
degli ominidi, che era ben inserita nel 
proprio ecosistema e pertanto ben adatta- 
ta al proprio ambiente? 

Mi resi conto per la prima volta che 
queste domande avrebbero potuto tro- 
vare risposta nel 1981, in occasione di 
una conferenza internazionale organiz- 
zata a Parigi dall 'UNESCO per cele- 
brare il centenario della nascita di Pier- 
re Tei 1 hard de Chardin. Tema del mio 
intervento erano i lavori prettamente 
scientifici dell'eminente paleontologo 
e filosofo francese. Si tratta di un a- 
spetto dell'opera di Padre Teilhard che 
viene sovente dimenticato dai biografi, 
i quali si interessano prevalentemente 
ai suoi testi filosofici; tuttavia, nel cor- 
so di 40 anni di attività, egli produsse 
oltre 250 memorie scientifiche. La sua 
opera comprende articoli sulla geologia 
strutturale di Jersey, della Somalia, del- 
l'Etiopia e delta Cina; sui mammiferi 
europei del Paleocene e dell'Eocene; 



sui mammiferi del Terziario e del Qua- 
ternario dell'Estremo Oriente; sui fos- 
sili umani della Cina e di Giava; sugli 
australopiteci (una forma preumana, ap- 
partenente agli ominidi, ma distinta da 
Homo) dell'Africa meridionale; e an- 
che sugli utensili paleolitici e neolitici 
di tutte queste regioni. 

Un membro del pubblico, che allora 
non conoscevo, venne da me dopo che 
ebbi concluso il mio intervento e sì con- 
gratulò molto amabilmente, ammetten- 
do di non essere al corrente di questo 
aspetto tecnico dell'opera di Padre 
Teilhard. Mi pose parecchie domande 
sulla scienza dell'evoluzione di cui mi 
occupavo e sul suo stato attuale, e con- 
cluse la nostra breve conversazione con 
una domanda precisa: esiste una que- 
stione importante che viene ancora di- 
battuta in questo campo? 

Risposi che, in effetti, sussisteva un 
problema di cronologia, come accade 
spesso per le scienze storiche, 1 biochi- 
mici, basandosi sulla grande somiglianza 
molecolare fra uomo e scimpanzé, pon- 
gono l'inizio della divergenza di questi 
due gruppi a circa tre milioni di anni fa; 
questa disciplina assegna anche all'uma- 
nità un'origine esclusivamente africana. 
Ai contrario, la paleontologìa fa risalire 
la divergenza addirittura a 1 5 milioni di 
anni fa; molti paleontologi postulano an- 
che un'evoluzione multiregionale, con 
punti di origine sia nell'Asia meridionale 
sia in Africa. 

Il mio interlocutore parve interessato, 
mi ringraziò e se ne andò. Qualche me- 
se più tardi ricevetti una lettera di invito 
a una conferenza che egli proponeva di 
tenere a Roma ne! maggio 1982. L'uo- 
mo che avevo conosciuto a Parigi era 
niente meno che Carlos Chagas, il pre- 
sidente della Pontificia accademia delle 
scienze! In cerca di soggetti attuali di 
discussione scientìfica che presentasse- 
ro nel contempo importanti implicazio- 



ni di carattere filosofico, egli aveva ri- 
flettuto sulle mìe parole e aveva deciso 
di organizzare, sotto l'egida dell'acca- 
demia, un confronto fra paleontologi e 
biochimici. 

II convegno romano si svolse senza 
troppa pompa, ma la sua influenza sul 
pensiero scientifico doveva rivelarsi 
considerevole. Ai partecipanti furono 
presentati due fatti di primaria impor- 
tanza: uno dì interesse paleontologico e 
uno di competenza dei biochimici. Il 
primo fu l'annuncio, da parte di David 
Pilbeam, professore di paleontologia al- 
la Harvard University, della scoperta, 
compiuta dal suo gruppo di ricerca, del- 
le prime ossa facciali note dì un ramapi- 
tecide nei livelli del Miocene superiore 
dell'altopiano di Porwar, in Pakistan. 
La struttura ossea del reperto assomi- 
glia molto di più a quella di un orangu- 
tan che non a quella di uno scimpanzé. I 
dati di Pilbeam si rivelarono particolar- 
mente importanti perché da molti anni i 
ramapitecidi venivano considerati da 
alcuni paleoantropologi come i primis- 
simi membri della stirpe umana. 

Il secondo fatto fu presentato da Je- 
rold M. Lowenstein dell'Università del- 
la California a San Francisco e riguar- 
dava la scoperta di proteìne ancora atti- 
ve nel materiale dentale di un ramapite- 
cide. Egli aveva compiuto questa osser- 
vazione inoculando un estratto ottenuto 
dai denti di ramapitecide in un conìglio 
e individuando gli anticorpi che dì con- 
seguenza si formavano. Lowenstein ri- 
ferì che questi anticorpi presentavano 
una reazione inequivocabile ad antigeni 
provenienti da orangutan, e ciò indicava 
con chiarezza che alcune delle proteine 
fossili erano ancora conservate e che il 
ramapitecide sembrava imparentato con 
l'attuale orangutan. 

Prima della scoperta di Pilbeam, gli 
scienziati avevano a disposizione solo 
alcuni denti e frammenti di mandibola 




La Rift Valley è un grande solco, creato circa otto milioni dì 
anni fa da intensi sommovimenti tettonici, che taglia l'Africa 
orientale da nord a sud. Le modificazioni del paesaggio e la 
formazione di barriere montuose divisero in due una popola- 



zione di antenati della stirpe umana. La popolazione occiden- 
tale si adattò all'ambiente di foresta e diede origine al nostro 
più vicino parente, lo scimpanzé, mentre quella orientale si 
evolvette nella savana e finì col dare origine al genere Homo. 



di ramapitecide. Sebbene si trattasse di 
reperti senza dubbio interessanti, biso- 
gna tener presente che non tutte le ossa 
di uno scheletro hanno lo stesso valore 
informativo. Questi frammenti erano 
meno significativi che non la regione 
orbitaria e quella del naso e della ma- 
scella presenti nel nuovo reperto pachi- 
stano. I paleontologi utilizzano questi 
resti per stabilire confronti anatomici 
con fossili simili o coevi. Il semplice 
confronto fra la parte facciale di questo 
ramapitecide e quelle di un orangutan e 
di uno scimpanzé ha rivelato chiara- 
mente le somiglianze fra il ramapiteci- 
de e l'orangutan. 

Anziché confrontare i tratti anatomi- 
ci, i biochimici scendono nei dettagli, 
fino al livello molecolare, considerando 
il DNA, le proteine e le mappe cromo- 
somiche delle specie attuali, tutti ele- 
menti che di solito non si conservano 
integri nei fossili. Il loro lavoro aiuta i 
paleontologi a classificare le specie in 
ordine di complessità e a confrontarne 



le mappe genetiche. La progressione da 
semplice a complesso e la sequenza che 
ne deriva riproducono, in una certa mi- 
sura, l'evoluzione degli animali nella 
documentazione fossile. Nel caso del 
ramapitecide, comunque, la biochimica 
aveva consentito un balzo indietro nel 
tempo senza precedenti grazie all'esa- 
me di proteine fossili. 

Le circostanze si erano combinate in 
maniera tale da permetterci finalmente 
di collocare al posto appropriato il ra- 
mapitecide. Si sapeva già in precedenza 
che questo orni noi de era eurasiatico, ma 
ora che era stata messa in luce la sua 
parentela con la grande scimmia antro- 
pomorfa dell'Asia, l'orangutan, il qua- 
dro geografico diventava chiaro. In ef- 
fetti, come spesso accade quando si tro- 
va la soluzione a un problema, tutto ap- 
pariva improvvisamente logico ed ele- 
mentare: come avevano sostenuto i bio- 
logi molecolari, la culla dell'umanità 
sembrava essere l'Africa, e solo l'Afri- 
ca. Il problema del luogo di nascita del- 



l'uomo sembrava pertanto avere trovato 
una soluzione definitiva. 

Ma la questione della collocazione 
cronologica di questa nascita doveva an- 
cora essere affrontata. Diversi paleonto- 
logi presenti al congresso continuavano 
a difendere a spada tratta la tesi della 
grande antichità degli ominidi, mentre i 
biologi molecolari sostenevano vicever- 
sa che la parte indipendente del ramo 
umano fosse straordinariamente breve. I 
più prodighi fra i paleontologi erano ar- 
rivati a Roma convinti che la storia del- 
la stirpe umana sì estendesse per 15 mi- 
lioni di anni; i più radicali fra i biologi 
molecolari le attribuivano risolutamente 
una durata non superiore a tre milioni di 
anni. Dopo aver considerato con la mas- 
sima serietà l'intera questione, le due 
parti si dissero d'accordo che la cifra di 
sette milioni e mezzo di anni era una 
buona valutazione. Da parte mia, diedi a 
questa conclusione il nome di «compro- 
messo preistorico». 

I due risultati paleontologici e bio- 
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Antenato comune di Pan e Homo 

La sequenza del fiume Omo 



Hippopolamus Struzionidi GiraffiUi 
Oeinotftsrium Cnxodilus 

TARDO MIOCENE 



Gompholhenum Hipparion 

CIRCA OTTO MILIONI 01 ANNI FA 



Deinotheriimì 
CIRCA SEI MILIONI DI ANNI FA 



a Giraffa Ippopotamtdi Austmtopithecus 

Caratotherium lenidi Nyangachoenjs Hipparion Macairodontini 

LOTHAGAMIANO INFERIORE (PLIOCENE INFERIORE) CINQUE MILIONI DI ANNI FA 



chimici del convegno di Roma non fu- 
rono le sole scoperte cruciali a essere 
compiute all'inizio degli anni ottanta; 
un'altra serie di dati contribuì ad ap- 
profondire la nostra conoscenza delle 
origini umane. Vent'anni di scavi in 
Africa orientale (fra il 1960 e il 1980) 
avevano fruttato una massa di informa- 
zioni che potevano essere esaminate al- 
la ricerca di sequenze e andamenti evo- 
lutivi. L'enorme mole di reperti non era 
mai stata analizzata in questo modo 
perché occorre motto tempo per studia- 
re e identificare i fossili; tuttavia le sue 



implicazioni erano vaste, soprattutto se 
considerate insieme con le informazioni 
fomite dai resti di ramapitecide e con il 
compromesso cronologico ottenuto di 
recente. 

In realtà i paleoantropologi lavorava- 
no in Africa orientale già da molti an- 
ni. Nel 1935 la spedizione di Louis Lea- 
key alla gola di Olduvai in Tanzania 
scoprì resti attribuiti a Homo erectus. 
Nel 1939 il gruppo tedesco di Ludwig 
Kohl-Larsen trovò fossili del cosiddet- 
to Pmeanthropus africanus - più tardi 
considerato un Australopithecus - pres- 




La vegetazione e il clima ai due iati della Rift Valley sono radicalmente diversi: le fo- 
reste umide che predominano a occidente (in verde scuro) lasciano il passo a pianu- 
re erbose a oriente (in giallo). Come riflesso di queste differenze ecologiche, che si in- 
staurarono milioni di anni fa, la distribuzione dello scimpanzé (puntini) e limitata al 
lato occidentale, mentre i fossili di ominidi si trovano solo a oriente (tratteggio). 



so il Lago Garusi (un'area meglio cono- 
sciuta col nome dì Laetoli) in Tanzania. 
Nel 1955 un'altra spedizione a Olduvai 
guidata da Leakey rivelò un singolo 
dente di australopiteco. Tuttavia queste 
modeste scoperte non suscitarono un 
particolare interesse. 

Fu solo negli anni sessanta che il 
mondo scientifico cominciò a guar- 
dare con estrema attenzione all'Africa 
orientale. Nel 1 959 Mary Leakey aveva 
trovato a Olduvai un cranio di australo- 
piteco completo di tutti ì denti superio- 
ri. Il reperto poteva essere datato con 
estrema sicurezza a circa due milioni di 
anni fa grazie al tufo vulcanico dal qua- 
le era stato ricoperto e sigillato. Il nuo- 
vo ominide fu chiamato Zìnjanthropus: 
si trattava di una specie bipede dal cer- 
vello di piccole dimensioni, che giun- 
se all'estinzione circa un milione di an- 
ni fa. Dopo questo significativo ritrova- 
mento le spedizioni cominciarono a in- 
fittirsi: per i primi 12 anni, arrivò un 
nuovo gruppo ogni anno, e tutti effet- 
tuarono dalle 10 alle 20 stagioni di sca- 
vo. Gli sforzi profusi in questa regione 
da paleontologi e paleoantropologi non 
avevano precedenti. 

I risultati furono pari alle aspettative. 
Vennero scoperte centinaia di migliaia 
di fossili, circa 2000 dei quali relativi a 
ominidi. Nonostante l'assiduo lavoro di 
preparazione, analisi e identificazione 
compiuto sui resti fin dal momento in 
cui venivano dissotterrati, è comprensi- 
bile che il primo repertorio completo di 
queste migliaia di rinvenimenti non po- 
tesse essere pubblicato fino agli anni ot- 
tanta. Furono proprio queste nuove in- 
formazioni, unite ai dati presentati a 
Roma, a rivelarsi essenziali per la solu- 
zionedel mistero. 

Ciò che emerse con la massima chia- 
rezza fu che, all'epoca degli austratopi- 
teci, in Africa orientale non vì era asso- 
lutamente alcuna traccia del genere 
Pan, o di uno dei suoi antenati diretti. 
La biologia molecolare, la biochimica e 
la citogenetica dimostravano l'estrema 
somiglianza molecolare dell'uomo e 



dello scimpanzé, il che significava, in 
termini evolutivi, che essi avevano avu- 
to un antenato comune in epoca geolo- 
gicamente parlando non molto remota. 
Le ricerche sul campo avevano appena 
rivelato che gli ominidi erano presenti 
in Etiopia, Kenya e Tanzania già sette- 
-otto milioni di anni fa. In questo stesso 
periodo, però, nella regione non vi era 
la minima traccia di panidi; nessun pre- 
cursore né dello scimpanzé né del goril- 
la. Anche se non si può basare un'ipote- 
si sulla mancanza di prave, l'assenza di 
panidi in una zona dove viceversa gli 
ominidi erano abbondanti era abbastan- 
za sorprendente da spingere alja rifles- 
sione, tanto più che i 200 000-250 000 
fossili di vertebrati che erano stati rin- 
venuti rappresentavano una base stati- 
stica senza dubbio rispettabile. 

Avevo già riflettuto su questo rompi- 
capo durante la conferenza di Roma. 
Una spiegazione molto semplice mi fu 
ispirata dalla consultazione di un atlan- 



te della distribuzione dei vertebrati. Da 
questo appariva a un primo sguardo che 
gli scimpanzé e i gorilla occupano un 
territorio assai vasto, che include tutte 
le foreste dell'Africa equatoriale, ma la 
distribuzione di questi animali si arre- 
sta bruscamente in corrispondenza del 
grande solco che decorre da nord a sud 
perpendicolarmente all'equatore: la Rift 
Valley. Tutti i siti con ominidi datati a 
più di tre milioni di anni fa sono stati 
scoperti, senza alcuna eccezione, su! la- 
to orientale di questo solco. Vi era solo 
una spiegazione del perché ominidi e 
panidi fossero simili dai punto di vista 
molecolare, ma non comparissero mai 
insieme nella documentazione fossile: 
questi due gruppi non abitarono mai ne- 
gli stessi territori. 

Proposi dunque il modello seguente. 
Prima che i rami evolutivi degli omini- 
di e dei panidi si separassero, la Rift 
Valley non costituiva una discontinuità 
abbastanza marcata da dividere in due 



parti nettamente distinte l'Africa equa- 
toriale. Dall'Oceano Atlantico all'In- 
diano, il continente africano era una 
provincia biogeografica omogenea in 
cui vivevano gli antenati comuni dei 
futuri ominidi e panidi. Poi, circa otto 
milioni di anni fa, ebbe inizio una crisi 
tettonica che comportava due movi- 
menti distinti: l'abbassamento del fon- 
do della Rift Valley e l'innalzamento 
della catena montuosa che forma il 
margine occidentale della valle. 

Questi fenomeni tettonici dovettero 
avere una profonda influenza anche sul- 
la circolazione atmosferica. A occiden- 
te le masse d'aria umida provenienti 
dall'Atlantico davano origine a precipi- 
tazioni abbondanti per tutto l'anno; a 
oriente invece si andava organizzando 
il sistema della circolazione monsonica, 
anche a causa del contemporaneo im- 
mane sollevamento dell'altopiano tibe- 
tano. Cosi la provincia biogeografica o- 
riginaria fu suddivisa in due parti carat- 




[I confronto di tre crani di ominoidi mette in luce le affinità fra 
due di essi. Il fossile dì ramapitecide ritrovato in Pakistan (0/ 
centro) presenta una somiglianza molto più marcata con un 
cranio di orangutan, grande scimmia antropomorfa asiatica (a 



sinistra), che non con quello di scimpanzé africano (a destra). 
In effetti, è stato proprio questo confronto a indurre i paleon- 
tologi a escludere i ratnapitecidi eurasiatici dalla genealogia 
umana e a concentrarsi su un'origine esclusivamente africana. 
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«rizzate da clima e vegetazione profon- 
damente diversi: quella occidentale ri- 
mase umida e coperta di foreste, mentre 
quella orientale andò evolvendosi in 
una savana aperta. 

A causa di questi eventi anche la po- 
polazione dell'antenato comune degli 
ominidi e dei panidi venne suddivìsa in 
una parte occidentale numerosa e una 
orientale più ridotta. L'idea che questa 
fosse, molto semplicemente, la causa 
della divergenza era davvero attraente. I 
discendenti occidentali di questi ante- 
nati comuni svilupparono adattamenti a 
un ambiente umido e arboreo, dando 
così origine ai panidi. 1 discendenti o- 
rientali di questi stessi antenati comuni, 
al contrario, adottarono un repertorio di 
comportamenti totalmente nuovo per a- 
dattarsi alla vita in un ambiente aperto, 
formando in tal modo il gruppo degli 
ominidi. 

Questo semplice modello aveva il 
vantaggio di spiegare perché ominidi e 
panidi siano così vicini in senso geneti- 
co, ma non in senso geografico: postu- 
lando modificazioni prima tettoniche e 
poi ecologiche, presentava una variante 
della ben nota situazione evolutiva pre- 
sente sulle isole. Rispetto alle compli- 
cate teorie che ipotizzavano movimenti 
degli ominidi dalla foresta alla savana o 
dei panidi in senso inverso, la teoria 
della Rjft Valley aveva il pregio di es- 
sere particolarmente lineare. 

Solo in seguito, leggendo lavori di 
geofisica, appresi che la crisi tettonica 
di otto milioni di anni fa nella Rift Val- 
ley era un fatto ben noto. Gli studi pa- 
leoclimatologie! confermavano anche il 
progressivo inaridimento dell'Africa o- 
rientale proprio a partire da circa otto 
milioni di anni fa. Un'ulteriore confer- 
ma veniva dalla paleontologia, che da- 
tava a 8-10 milioni di anni fa la com- 
parsa della fauna denominata «etiopi- 
ca», a cui appartengono gli australopite- 
ci. Ogni disciplina aveva familiarità con 
l'evento o con le sue conseguenze e a- 
ve va stabilito una cronologia, ma non 
era stato fatto fino a quel momento al- 
cun tentativo di sintesi interdisciplinare. 



Alcuni anni prima Adrian Kortlandt, fa- 
moso etologo dell'Università di Am- 
sterdam, aveva pensato a uno scenario 
analogo, ma non disponeva de) soste- 
gno di dati paleontologici. 

Tutto ciò che mancava al modello era 
un nome. Tre anni dopo fui invitato a 
tenere una conferenza presso 1* Ameri- 
can Museum of Naturai Hìstory di New 
York e nello stesso tempo divenni visi' 
tìng professor alla Mount Sinai School 
of Medicine della City University of 
New York. Mi venne allora l'idea di da- 
re al modello un nome che fosse facile 
da ricordare e rendesse al tempo stesso 
omaggio ai miei ospiti. Decisi cosi di 
chiamarlo «East Side Story». 

Dunque l'ipotesi che ho descrino può 
forse rispondere alla prima serie di do- 
mande: quando, dove e perché il ramo 
fi letico umano si separò da quello dei 
panidi. L'evento ebbe luogo otto milio- 
ni di anni fa in Africa orientale, in se- 
guito a una separazione geografica. La 
necessità di adattamento al nuovo am- 
biente della savana, più asciutto e più 
spoglio del precedente, favorì una ulte- 
riore divergenza genetica. 

La seconda serie di domande è più 
- complessa: quando, dove e perché 
il genere Homo comparve in seno agli 
ominidi? Gli ultimi otto milioni di anni, 
durante i quali si è sviluppato il ramo 
umano dell'albero evolutivo, si sono ri- 
velati più complicati di quanto si fosse 
immaginalo in precedenza. La storia 
comincia con la diversificazione degli 
australopiteci, i quali andarono diffon- 
dendosi in un'area relativamente mode- 
sta, dall'Africa orientate all'Africa me- 
ridionale; continua poi, da circa tre mi- 
lioni di anni fa a oggi, con la comparsa 
del genere Homo, che dall'Africa orien- 
tale andò a occupare l'intero pianeta e 
che per circa due milioni di anni coesi- 
stette con gli ultimi australopiteci. 

Questa storia evolutiva può essere 
osservata in una notevole serie di strati 
geologici e di fossili scoperta lungo le 
rive del fiume Omo, in Etiopia, che te- 
stimonia come tre milioni di anni fa il 



clima sia stato un formidabile agente di 
cambiamento. 

La storia dell'Omo comincia all'ini- 
zici di questo secolo, quando una spedi- 
zione geografica francese guidata dal 
Visconte du Bourg de Bozas si propose 
di attraversare l'Africa in diagonale, dal 
Mar Rosso all'Atlantico. Partita da Gi- 
buti net 1901, la spedizione venne fu- 
nestata dalla morte per malaria dì du 
Bourg de Bozas sulle rive del fiume 
Congo. Il gruppo seguì tuttavia intera- 
mente l'itinerario previsto e riportò dal 
viaggio una ricca collezione di fossili. 
Fra questi si distingueva una serie di re- 
stì di vertebrati raccolti in quella che al- 
lora veniva chiamata Abissinia, e preci- 
samente sul fianco orientale della bassa 
valle dell'Omo, fiume che scorre a est 
della Rift Valley. 

Incuriosito da questo ricco ritrova- 
mento, che fu descritto in due o tre ar- 
ticoli e nel trattato di geologia di Emi- 
le Haug, pubblicato nel 191 1, Camille 
Arambourg decise, all'inizio degli anni 
trenta, di condurre una nuova spedizio- 
ne. Nel 1932 Arambourg. che in seguito 
sarebbe diventato professore di paleon- 
tologia al Musée National d'Histoire 
Naturelte di Parigi, raggiunse l'Omo e 
vi rimase per otto mesi. Quando tomo a 
Parigi, recava con sé quattro tonnellate 
di fossili di vertebrati. 

La successiva grande operazione - 
denominata Omo Research Expedition 
- fu intrapresa fra il 1967 e il 1977 e fu 
in parte stimolata dalla «corsa alle os- 
sa» degli anni sessanta e settanta, citata 
in precedenza, che aveva fatto seguito 
alla scoperta del 1 959 compiuta a Oldu- 
vai da Mary Leakey. Questa spedizione 
decennale fu condotta in più fasi da tut- 
ta una serie dì ricercatori. Net 1967 
Arambourg e io lavorammo sul sito in- 
sieme con Louis e Richard Leakey e 
Francis Clark Howell. Fra ìl 1968 e il 
1969 Richard Leakey lasciò la spedi- 
zione e Arambourg, Howell e io conti- 
nuammo il lavoro. Infine, dal 1970 al 
1976, Howell e io proseguimmo da soli 
le nostre ricerche (Arambourg era mor- 
to nel 1969). 



Fin dalla primissima stagione di sca- 
vo la stratigrafia del sito apparve con 
straordinaria evidenza: una magnifica 
colonna di sedimenti di oltre 1000 metri 
di spessore. La fauna contenuta in que- 
sti strati sembrava variare in maniera 
così netta passando dalla base alla som- 
mità da far capire già a prima vista che 
il sito poteva gettare luce su una lunga 
storia evolutiva. Quando infine si resero 
disponibili i metodi di datazione paleo- 
magnetici e il metodo di datazione po- 
tassio-argo, fu possibile definire crono- 
logicamente la sequenza, e la storia e- 
volutiva in corrispondenza di questo si- 
to divenne ben chiara. 

Fra quattro milioni di anni fa (L'età 
del più antico livello dell'Omo, la for- 
mazione di Mursi) e un milione di anni 
fa (l'età del livello più recente, la som- 
mità della formazione di Shungura), il 
clima si modificò divenendo nettamen- 
te meno umido. Come conseguenza, la 
vegetazione si cvolvette, e si passò da 
piante adattate a condizioni umide a 
piante capaci di prosperare in un clima 
più secco. Anche la fauna si modificò, 
da una adatta a condizioni di macchia 
folta a una caratteristica di savane er- 
bose. Negli ominidi, soggetti come tutti 
gli altri vertebrati a queste fluttuazioni 
climatiche, si assistette alla transizione 
dai cosiddetti australopiteci gracili agli 
australopiteci robusti e, infine, a rap- 
presentanti del genere Homo propria- 
mente detto. 

Nel 1975 presentai alla comunità pa- 
leontologica internazionale, con una no- 
ta nei «Comptes Rendus» dell'Accade- 
mia delle scienze francese e una comu- 
nicazione a un congresso della Royal 
Geo logicai Society a Londra, la chiara 
correlazione tra modificazione del clima 
ed evoluzione degli ominidi. L'acco- 
glienza fu alquanto scettica. 

Di tutti i grandi siti paleontologici 
dell'Africa orientale, gli strati dell'Omo 
erano gli unici a permettere simili os- 
servazioni. Solo questo sito presentava 
infatti una colonna sedimentaria priva 
di interruzioni che andava da quattro 
milioni a un milione di anni fa. Esatta- 



mente fra tre e due milioni di anni fa, o 
per essere precisi fra 3,3 e 2,4 milioni di 
anni fa, si ebbe un raffreddamento a li- 
vello globale, documentato da indagini 
condotte in siti di tutto il mondo e coin- 
cidente con il volgere dell'Africa orien- 
tale a condizioni di clima secco. (Sfor- 
tunatamente i siti di Laetoli e Hadar so- 
no troppo antichi, Olduvai è troppo re- 
cente ed East Turkana presenta una la- 
cuna stratigrafica proprio in corrispon- 
denza di questi eventi, sicché da tutti 
questi siti risulta impossibile ottenere 
una conferma.) 

Questa crisi climatica è ben evidente 
nella fauna e nella flora fossili della se- 
quenza stratigrafica dell'Omo. Classifi- 
cando sia qualitativamente sia quantita- 



tivamente i resti degli animali e delle 
piante raccolti nei vari livelli, possiamo 
interpretare le differenze in relazione a 
cambiamenti ambientali. 

Sappiamo, per esempio, che negli er- 
bivori i premolari e i molari hanno la 
tendenza a svilupparsi e a divenire più 
complessi via via che la dieta si modi- 
fica, includendo una quantità maggiore 
di erbe e una minore di foglie. Questo 
cambiamento si verifica in risposta al 
fatto che i fusti delle graminacee usura- 
no maggiormente i denti che non le fo- 
glie. Sappiamo anche che la locomozio- 
ne degli erbivori tende a essere più digi- 
tigrada negli ambienti aperti, dove que- 
sti animali sono vulnerabili: si tratta in- 
fatti di un adattamento in grado di favo- 




Mar)' e Louis Leakey intenti a esaminare il cranio e la mascella di Ziiijattthropus a 
Olduvai, in Tanzania, nel 1959. La loro scoperta di un ominide fossile in questo sito 
scatenò una vera «corsa alle ossa»: I paleontologi si precipitarono a frotte sul luogo 
e nei decenni successivi furono portate alla luce centinaia di migliaia di fossili. 
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rire la corsa. Anche certi caratteri ana- 
tomici che corrispondono a precise fun- 
zioni possono essere buoni indicatori: 
un esempio è la struttura delle zampe di 
alcuni roditori arborìcoli o di quelli 
adattati a scavare nel terreno. In questi 
studi si utilizza, con la dovuta circospe- 
zione, il metodo cosiddetto attua li sta, 
secondo il quale si possono applicare ad 



animati e piante del passato Se osserva- 
zioni che vengono fatte sui loro discen- 
denti attuali. 

Molti esempi indicano questa transi- 
zione a un ambiente più secco, e la loro 
concordanza è davvero straordinaria. A 
mano a mano che si passa dagli strati 
più antichi a quelli più recenti, si assiste 
alla comparsa di una dentatura ipsodon- 



te - ossia all'aumento dell'altezza della 
corona dei denti rispetto alla larghezza - 
negli elefantidi (rappresentali da elefanti 
simili a quelli asiatici attuali), nei rino- 
cerontidi (specificamente il rinoceronte 
bianco), negli Hipparion (antenati del 
cavallo), negli ippopotamidi (precursori 
dell'ippopotamo) e in alcuni suini e an- 
tilopi. In altri termini, questi gruppi ma- 



l.a genealogia umana ha ini/in circa otto milioni ili anni fa, con la divergenza da un 
antenato comune dei ramo degli australopiteci e di quello degli scimpanzé. Gli au- 
straiopiteci costituiscono un gruppo complesso e la classificazione dei membri di ta- 
le gruppo è tuttora oggetto di dibattito fra i paleoantropologi. Per quanto riguarda 
le forme che compaiono in questo albero genealogico, il termine non ortodossa 
«pre-Austrahpithecus» descrive gli ominidi più arcaici; viene poi Austraiopithecus, 
le cui forme caratterizzate da struttura più robusta sono chiamate Paranthropus. 
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nifestano quella crescente complessità 
della dentatura che associamo comune- 
mente a un cambiamento da una dieta 
ricca di foglie a una ricca di graminacee. 
Negli antenati dei suini si osserva anche 
un graduale aumento del numero di cu- 
spidi dei molari. 

Negli strati inferiori si trovano molte 
antilopi, fra cui i tragetafìni e i reduncì- 
nì, che vivono abitualmente al riparo fra 
i cespugli; la presenza di questi animali 
corrisponde a un ambiente di savana 
boscosa in prossimità di corsi d'acqua. 
Nei livelli superiori della sequenza fa la 
sua comparsa il cavallo (Equus), insie- 
me con facoceri caratterizzati dalla den- 
tatura ipsodonte, Phacochoerus e Styto- 
choerus. Si può osservare anche la dif- 
fusione di antilopi particolarmente ve- 
loci nella corsa, Megahtragus, Beatra- 
gus e Parmularius, tutti animali che per 
la loro struttura sono ben adattati a vi- 
vere nelle praterie aperte. 

Sempre negli strati inferiori trovia- 
mo, fra gli animali la cui presenza indi- 
ca condizioni di foresta e savana densa, 
tre specie di piccole scimmie del gene- 
re Galago e due chirotteri, Eidolon e 
Taphozous. La stessa conclusione è 
confermata dal gran numero di fossili 
di mundi, come Mastomys, e dai rodi- 
tori Grammomys, Paraxerus, Tfiryo- 
nomys e Golunda, Tutte queste forme 
sono sostituite negli strati superiori da 
animali tipici della savana asciutta, 
quali i roditori Aethomys, Thallomys, 
Coleura e Gerhillurus in congiunzione 
con Jaculus e Heterocephalus, i chirot- 
teri e la lepre (Lepus). 

I campioni di polline degli strati infe- 
riori indicano 24 taxa di alberi, mentre 
gli strati superiori sono caratterizzati da 
1 1 taxa. In basso, il rapporto fra polline 
di specie arboree e polline di gramina- 
cee è pari a 0,4 ma alla sommità è inte- 
riore a 0,0 1 . Negli strati più antichi so- 
no abbondanti i pollini di specie che 
crescono in condizioni umide, fra cui 
Celtis, Acalypha, Olea e Typha. Negli 
strati più recenti, tuttavìa, questi polli- 
ni diminuiscono notevolmente, o scom- 
paiono addirittura del tutto dalla docu- 



mentazione fossile, mentre fanno la lo- 
ro comparsa i pollini del genere Myrica, 
tipico di climi asciutti. La percentuale 
di polline alloctono, trasportato dal ven- 
to, si riduce dal 2 1 per cento degli strati 
inferiori, quando il margine della fore- 
sta era vicino al corso dell'Omo, al 2 
per cento degli strati superiori, quando 
il fiume era basso e il margine della fo- 
resta molto lontano da esso. 

Il quadro relativo agli ominidi è si- 
mile. Negli strati inferiori della sequen- 
za gli ominidi sono chiaramente rap- 
presentati da Austraiopithecus afaren- 
sis, ma quelli superiori rivelano la pre- 
senza di A. aethiopicus, A, bolse t e Ho- 
mo habilis. Gli australopiteci più anti- 
chi, quelli cosiddetti gracili, sono me- 
glio adattati ad ambienti boscosi di 
quanto non siano le specie più recenti, 
cosiddette robuste. Quanto a Homo, 
non c'è dubbio che sia un prodotto di 
condizioni relativamente aride. 

Mi piace definire questa crisi climati- 
ca «evento (H)Omo», dal momento che 
essa pose le condizioni per l'emergere 
del genere umano, e in quanto fu la se- 
quenza stratigrafica dell'Omo a consen- 
tire l'individuazione della crisi stessa. 
Alcuni anni più tardi osservazioni di ca- 
rattere analogo vennero effettuale anche 
in Sudafrica. 

Appare dunque chiarissimo che la 
storia della stirpe umana comin- 
ciò da un singolo evento, di origine tet- 
tonica, e proseguì sotto la pressione dì 
un secondo evento, questa volta di tipo 
climatico. 

Queste fasi evolutive non possono 
che essere appena accennate nel pre- 
sente articolo. Essenzialmente l'adat- 
tamento più antico comportò una mo- 
dificazione della struttura del cervello, 
ma non un suo aumento di volume, co- 
me indica l'interpretazione dei calchi 
interni di crani fossili proposta da 
Ralph L. Holloway della Columbia Uni- 
versity. Nello stesso tempo si affermò 
la posizione eretta, come più vantag- 
giosa, e la dieta si fece più varia e di- 
versificata, pur mantenendosi fonda- 



mentalmente vegetariana. L'adattamen- 
to più recente operò in due direzioni 
completamente diverse: una struttura fi- 
sica robusta e una dieta vegetariana ri- 
stretta e specializzata per i grandi au- 
stralopiteci; un cervello grande e una 
dieta diversificata e opportunìstica per 
quanto riguarda l'uomo. 

Alcune centinaia di migliaia di anni 
dopo, fu quest'ultima innovazione a di- 
mostrarsi la più fruttuosa e infine a pre- 
valere. Il possesso di un cervello di di- 
mensioni maggiori implicava una più 
accentuata capacità di riflessione, una 
nuova curiosità. Alla necessità di pro- 
curarsi carne si accompagnò una mag- 
giore mobilità. Per la prima volta nella 
storia degli ominidi, si assistette a una 
diffusione al di fuori del luogo di origi- 
ne; e questa mobilità è la caratteristica 
grazie alla quale, in meno di tre milioni 
dì anni, l'umanità ha conquistato la Ter- 
ra e ha addirittura, con lo sbarco sulla 
Luna, iniziato l'esplorazione di altri 
mondi del sistema solare. 
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IN DIRETTA 



Quale valore dare ai test genetici? 



di John Rennìe 



Da un semplice frammento di DNA si possono oggi scoprire 

molte patologie genetiche; ma i problemi etici sollevati dal ricorso 

a queste tecnologie non sono meno gravi delle malattie stesse 




Poco meno di nove mesi prima di nasce- 
re, Brittany Nicole Abshire ha superato 
il test più importante della sua vita. I ge- 
nitori, Renee e David, sono entrambi portatori 
sani di un carattere ereditario che provoca una 
patologia orribilmente invalidante e dall'esito 
letale: la malattia di Tay-Sachs. Dopo che, nei 
1 989, avevano perso una figlia per questa ma- 
lattìa, essi avevano giurato che non avrebbe- 
ro mai avuto altri figli a meno di essere certi 
che questi non sarebbero mai stati colpiti dallo 
stesso male. I test genetici avrebbero permes- 
so di diagnosticare la condizione patologica 
prima della nascita, ma il credo religioso degli 
Abshire proibiva loro di ricorrere all'aborto se 
il feto non fosse risultato sano. 

Sembrava non esservi alcuna speranza, fino 
a che gli Abshire vennero a sapere di una nuo- 
va tecnologia che permetteva di eseguire un 
test genetico prima dell'impianto della cellu- 
la uovo. 11 procedimento sperimentale era già 
stato utilizzato per esaminare almeno una de- 
cina di bambini riguardo a un'altra gravissi- 
ma malattia genetica, la fibrosi cistica. Pres- 
so la Eastem Virginia Medicai School, Gary 
D. Hodgen e altri specialisti del Jones Institute 
for Reproductive Medicine prelevarono ovuli 
e spermatozoi dagli Abshire e fecondarono 
con successo sette ovuli in vitro. Dopo tre 
giorni, quando questi ovuli si erano ormai svi- 
luppati fino all' incirca allo stadio di otto cellu- 
le, essi estrassero una cellula da ogni pre-em- 
brione e cercarono di analizzarne il DNA, 

Per quattro pre-embrioni l'analisi diede ri- 
sultati: uno di essi possedeva la combinazio- 
ne letale di geni, ma tre non erano neppure 
portatori sani. Questi ultimi vennero impian- 
tati in Renee e uno sopravvisse fino a genera- 
re Brittany, nata nel gennaio scorso. Per me- 
rito di questo test genetico, la piccola è il pri- 
mo essere umano che si possa definire con 
certezza esente dalla malattìa di Tay-Sachs 
già prima di annidarsi nell'utero materno. 

Con l'avanzare dell'era dei test generici, 
miracoli come quello di Brittany potrebbero 
diventare comuni. Nella diagnostica medica il 



Gli embrioni di otto cellule, come quello mostrato 
qui a sinistra, possono oggi essere sottoposti a 
screening per individuare alcune malattie geneti- 
che. Alla piccola Brittany Nicole Abshire (a destra) 
è stato praticato un test di questo tipo perché en- 
trambi i suoi genitori sono portatori del gene per 
la malattia di Tay-Sachs, una patologia mortale. 
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[ membri dì una famiglia hanno molti geni in comune. Se un individuo ha, nel pro- 
prio corredo genetico, il gene per una malattia, ciascuno dei suoi genitori, fratelli 
o sorelle e figli avrà una probabilità del 50 per cento di possedere lo stesso gene. 



settore dei test genetici è quello in più ra- 
pido sviluppo: secondo TÒTA (Office of 
Technology Assessment), il numero di 
questi test si decuplicherà nel prossimo 
decennio. Per Norman Fost della Me- 
dicai School dell'Università de! Wiscon- 
sin a Madison, «quasi ogni settimana il 
Progetto genoma umano sforna potenzia- 
li test genetici». Centinaia di migliaia di 
feti vengono sottoposti a screening ogni 
anno con tecniche quali ramniocentesi e 
la campionatura dei villi coriali. 

1 test non valgono soltanto per i bam- 
bini non ancora nati: molti possono an- 
che essere utilizzati per diagnosticare più 
accuratamente malattie in bambini e in 
adulti. Solo nell'ultimo anno sono stati 
individuati geni associati alla malattia di 
Alzheimer, alla corea di Huntington e al 
carcinoma dei colon, e da un giorno al- 
l'altro ci si aspetta di identificare anche 
il gene per il carcinoma della mammella. 
Test basati su queste e altre scoperte po- 
trebbero mettere sull'avviso le persone 
che sono particolarmente a rischio per le 
suddette malattie. Se associati con una 
terapia che riesca a sostituire geni difet- 
tosi con geni perfettamente funzionanti, 
questi test potrebbero portare a una gua- 
rigione definitiva. 

Molti esperti di genetica umana e altri 
osservatori sono tuttavia preoccupati dal 
fatto che il rapido sviluppo dei test gene- 
tici stia ponendo dilemmi etici, legali, 
sociali e scientifici per i quali non sarà 
facile trovare una soluzione. Essi temo- 
no una proliferazione di nuovi test senza 
un adeguato controllo. Poiché la geneti- 
ca delle malattie si sta dimostrando più 



complessa di quanto ci si aspettasse, la 
capacità di previsione e l'utilità di alcuni 
test vengono oggi poste in discussione. 
Eppure vari Stati stanno istituendo con 
entusiasmo programmi per lo screening 
di neonati che potrebbero non essere ne- 
cessari. Nel frattempo si comincia ad as- 
sistere a episodi di «discriminazione ge- 
netica» che costano posti di lavoro e co- 
pertura previdenziale. 

11 genetista Michael M. Kaback del- 
l'Università della California a San Diego, 
un pioniere dello screening di popolazio- 
ni, ammonisce che «è necessario proce- 
dere con cautela, perchè questa tecnolo- 
gia può potenzialmente fare del male». 
Quando conosceremo più di quanto ab- 
biamo mai saputo sul patrimonio geneti- 
co di un essere umano, sapremo che cosa 
fare di tutte queste informazioni? 

Un modello mitologico 

Non vi è una sola tecnologia per ese- 
guire ì test genetici; con questo termine 
ci si riferisce, invece, a una vasta gam- 
ma di metodi per valutare la presenza, 
l'assenza o l'attività dì geni nelle cellu- 
le. Nei casi più semplici ci si può limi- 
tare a contare i cromosomi nelle.cellule 
di un paziente o a misurare la quantità 
di particolari proteine nel sangue. Al li- 
vello più sofisticato, invece, viene esa- 
minato il DNA cellulare con sonde mo- 
lecolari che sono in grado di trovare 
una sequenza genica specifica tn mezzo 
ai tre miliardi di coppie di basi che co- 
stituiscono il DNA umano. Negli Stati 
Uniti alcuni test costano solo una cin- 



quantina di dollari, mentre altri possono 
superare i 1000 dollari. 

Purtroppo, quanto più si approfondi- 
sce la conoscenza della genetica umana, 
tanto più appare chiaro che anche ma- 
lattie apparentemente semplici sono in 
realtà complesse. Il concetto di malattia 
genetica si è spesso basato sul modello 
del gene singolo, nel quale un'alterazio- 
ne in un gene provoca una particolare 
patologia. Certe malattie insorgono pro- 
prio in questo modo: le anomalie delle 
emazie nell'anemia falciforme sono do- 
vute a un gene che produce una forma 
anormale di emoglobina; le terribili sof- 
ferenze della malattia di Tay-Sachs de- 
rivano dalla mancanza di un enzima che 
demolisce le sostanze lipidiche nei neu- 
roni. Ma oggi appare sempre più chia- 
ro che questo modello è eccessivamente 
semplificato. 

Non più del 3 per cento circa delle 
malattie umane è causato da alterazioni 
a carico di un singolo gene e nessuna di 
queste malattie è tra le principali cause 
di morte, come lo sono invece l'infarto 
e il cancro. Le patologie più complesse 
coinvolgono una schiera di geni che au- 
mentano semplicemente la predisposi- 
zione di un soggetto a sviluppare una 
malattia. Secondo molte stime, ciascu- 
no di noi porta almeno da cinque a dieci 
geni che in circostanze avverse potreb- 
bero farlo ammalare o influire negativa- 
mente sulla prole. «Siamo tutti mutanti 
- afferma Kaback, - Ciascuno di noi è 
portatore di un difetto genetico.» 

La verità è che i criteri per definire 
ciò che costituisce una malattia geneti- 
ca non sono ben chiari. Se un giorno si 
individuerà un gene che conferisce una 
predisposizione del 60 per cento all'o- 
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besità grave, si potrà considerarlo un di- 
fetto genetico? E che dire di un gene 
che conferisca una predisposizione del 
25 per cento alle malattie cardiovasco- 
lari all'età dì 55 anni? Oppure - passan- 
do a un settore più ambiguo - un gene 
che predisponga a un comportamento 
antisociale? 

Inoltre anche alcune malattie che in 
passato sembravano conformarsi al mo- 
dello del gene sìngolo, sulla base della 
loro trasmissione ereditaria, appaiono 
oggi più variabili dì quanto si suppo- 
nesse. Si consideri, per esempio, la fi- 
brosi cistica, una delle malattie eredita- 
rie più comuni tra i soggetti dì discen- 
denza europea. I suoi sintomi includono 
l'accumulo di un muco denso nelle vie 
aeree, che può provocare soffocamento 
e, in casi frequenti, gravi problemi di- 
gestivi. Oggi i trattamenti farmacologi- 
ci consentono alla metà dei pazienti af- 
fetti da fibrosi cistica di vivere fino 
all'età di circa 30 anni, ma appena una 
ventina di anni fa essi sopravvivevano 
raramente fino ai 20 anni, e ancora oggi 
alcuni muoiono nell'infanzia. 

Molti ricercatori speravano fervida- 
mente di poter trovare un test genetico 
per individuare i portatori della malattia. 
Finalmente, nel 1989, gruppi dì ricerca 
dell'Università del Michigan e dell'U- 
niversità di Toronto hanno identificato 
sul cromosoma 7 il gene responsabile 
della fibrosi cistica: esso codifica per 
una proteina della membrana cellulare 
che influisce sull'equilibrio intracellula- 
re degli ioni cloruro. In breve tempo so- 
no stati messi a punto test su! DNA per 
riconoscere mutazioni comunemente as- 
sociate con la malattia. 

Questi test hanno però rivelato una 
nuova classe di pazienti affetti da fibrosi 
cistica, i quali accusano sintomi relati- 
vamente secondari, quali asma o bron- 
chite, e non avrebbero mai immagina- 
li! di essere colpiti da una malattia ge- 
netica. Alcuni pazienti di sesso maschi- 
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le, pur essendo perfettamente sani, sono 
sterili: per motivi non ancora ben com- 
presi, sono privi del vaso deferente, il 
canale che trasporta gli spermatozoi 
provenienti dai testicoii. In conclusione, 
la fibrosi cistica non può più essere con- 
siderata una singola malattia. 

La biologia molecolare ha rivelato, 
inoltre, che la fibrosi cistica non è pro- 
vocata da un solo tipo di mutazione. 
Sebbene si siano individuate una muta- 
zione associata con il 70 per cento dei 
casi e altre due con un ulteriore 1 5-20 
per cento, le mutazioni che finora sono 
state collegate alla malattia sono oltre 
360. Nessuno è stato ancora in grado di 
stabilire una sicura correlazione tra la 
gravità del male e le differenti mutazio- 
ni, e i test basati sul DNA, se sono pro- 
gettati per rivelare una data mutazione, 
non possono individuare le altre. 

Tutto questo rende molto difficoltosa 
l'interpretazione dei risultati dei test ge- 
netici per la fibrosi cistica. Un risultato 
positivo non dice quale sarà la gravità 
della malattia che colpirà un paziente, 
cosi come un risultato negativo potreb- 
be essere erroneamente rassicurante. I 
test sul DNA devono quindi essere con- 
fermati da analisi biochimiche e dal co- 
stante controllo dei sintomi. 

Ciò che crea confusione nel modello a 
un singolo gene della malattia e nel-l'in- 
terpretazione più diretta dei test è il co- 
siddetto mito de! detenninismo genetico, 
come lo definiscono molti osservatori. 
Spiega Thomas H. Murray, direttore del 
Center for Biomedicai Ethics, presso la 
School of Medicine della Case Western 
Reserve University, ed ex direttore di 
un'unità operativa del Progetto genoma 
umano: «11 determinismo genetico è uno 
di quegli stupidi errori che eravamo por- 
tati a commettere quando ritenevamo 
che i geni fossero legati alle malattìe in 
maniera inevitabile, ineluttabile. Induce 
a pensare che i geni equivalgano al desti- 
no». Le circostanze ambientati, sotto for- 



ma di un'opportuna alimentazione, di te- 
rapie farmacologiche, di cambiamenti di 
comportamento e di altri fattori, possono 
prevenire molte delle conseguenze disa- 
strose scritte nel DNA, Per contro, poi- 
ché la fibrosi cistica, l'infarto, il cancro, 
molte malattie auto immuni, la sclerosi 
multipla e altre condizioni patologiche 
derivano da una confluenza sfavorevole 
di fattori genetici e ambientali, i test ge- 
netici per queste malattie non potranno 
mai di per sé predire inequivocabilmente 
il destino di un individuo. 

Condannati dal DNA 

Su questo sfondo di interpretazioni 
ed equivoci genetici si rappresenta il 
dramma dello screening di popolazioni. 
Negli ultimi decenni sono stati realizza- 
ti parecchi programmi mirati a indivi- 
duare malattie genetiche in grandi grup- 
pi di individui, con risultati a voite buo- 
ni, a volte cattivi. 

Un esempio ammonitore di un pro- 
gramma iniziato con buone intenzioni, 
ma i cui risultati sono stati disastrosi è la 
campagna di screening per l'anemia fal- 
ciforme, svoltasi agli inizi degli anni set- 
tanta. In risposta a un mare di richieste 
perché venisse fatto qualcosa contro 
questa malattia - un vero e proprio fla- 
gello per la comunità afroamericana - il 
Governo federale sovvenzionò un pro- 
gramma di analisi allo scopo di indivi- 
duare i portatori del gene per le emazie 
falciformi. 11 programma era facilmente 
realizzabile perché i portatori potevano 
essere identificati con un test poco costo- 
so, a partire da una so!a goccia di san- 
gue. Dapprima questo tipo dì indagine 
incontrò il favore popolare. Alcuni pa- 
stori protestanti facevano eseguire il test 
sulle loro congregazioni, e membri delle 
Pantere nere lo proponevano «porta a 
porta» nelle comunità di afroamericani. 

Ben presto, però, le cose volsero al 
peggio. Dato che pochi erano adeguata- 
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Si stanno ancora compilando mappe cromosomiche dei carat- 
teri genetici per una varietà di malattie. Su ciascun cromosoma 
umano sono già stati localizzati geni collegati a patologie, e se 



ne scoprano costantemente di nuovi; tuttavia la relazione tra 
geni e malattie è tutt'altrn che semplice. È probabile che qua- 
si tutte le malattie abbiano una qualche componente generica. 
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mente informati sul significato del test. che i richiedenti avevano una patologia 
diversi portatori del carattere, pur es- preesistente, oppure che i loro figli rap- 
sendo perfettamente sani, furono indotti presentavano un grave rischio. La US 
a ritenersi ammalati. Quest'ignoranza sì Air Force Academy respìnse le doman- 
estendeva anche ai Governi di alcuni de di ammissione dei neri portatori del 
Stati. Per esempio l'Assemblea legisla- carattere, e alcune compagnie aeree si 
riva del Massachusetts approvò una leg- rifiutarono di assumerli come personale 
gè che obbligava tutti i bambini ari- di bordo perché si credeva erroneamen- 
schìo per (de malattie» anemia falcifor- te che essi avessero una probabilità più 
me ed emazie falciformi a essere sotto- elevata del normale di perdere i sensi ad 
posti al test prima di iscriversi a scuola. alta quota. Scienziati famosi affermaro- 
«Per legge, il carattere "emazie falcifor- no alla televisione che la miglior sola- 
mi" era divenuto una malattìa» lamenta zione per il problema dell'anemia fal- 
Kaback. ciforme sarebbe stata che i neri portato- 
Alcune compagnie di assicurazione ri del gene si astenessero dall'avere ri- 
cominciarono a negare la copertura pre- gli, proposta che alimentò naturalmente 
videnzìate ai neri portatori del caratte- i timori che il programma di screening 
re, motivando la loro decisione col fatto nascondesse in realtà intenzioni genocì- 
di In breve, l'uso del test fece più male 
che bene, divenendo uno strumento di 
pregiudizi duri a morire. 
la crescente diffusione II programma Tay-Sachs, organizzato 
del test per la fibrosi CISTICA da Kaback, è invece un esempio lumino- 

(ANNO/NUMERO DI TEST) SQ $ dò che sj puQ otten£re ^ m corm _ 

1989/ 1854 to impegno. La malattia di Tay-Sachs è 

■h particolarmente diffusa tra gli ebrei che 

provengono dall'Est europeo, (Gli Ab- 
isso /en* sn ' re non sono eDre '- ma sono originari 
B ^— ^— ^— — di una pìccola comunità della Louisiana 

nella quale la malattia è pure comune.) 

Fin dagli inizi degli anni settanta più di 

1991/931 un milione di ebrei in tutto il mondo si è 

sottoposto spontaneamente al test per sa- 
pere se erano portatori del carattere re- 
1992 / 63 ooo cessivo Tay-Sachs. Quando una coppia 

■|hhh|mhmmmh in cui entrambi i componenti orano por- 
tatori della mutazione decideva di avere 
figli, normalmente si sottoponeva al test 
prenatale. Nel caso il feto avesse la ma- 
lattia, generalmente si ricorreva all'abor- 
to piuttosto che far nascere un bambino 
che sarebbe senza dubbio deceduto entro 
i cinque anni d'età, con una morte peno- 
sa e terribilmente lenta. Ma, cosa ancora 
più importante, un risultato negativo po- 

■ leva tranquillizzare coppie timorose, che 

forse in assenza del test non avrebbero 

FONTE: Offira af Tochnclogy Assessmant. 1992 mai rischiato dì avere figli. 



Lo screening di massa per l'anemia fal- 
ciforme è stato pupillare agli inizi degli 
anni settanta nella popolazione statuni- 
tense di origine afroamericana. Il pugi- 
le Joe Frazicr (a/ centro} appare qui 
nell'atto di promuovere una campagna 
in favore dell'iniziativa. Tuttavia, poi- 
ché la popolazione era scarsamente in- 
formata sul significato del test, i risulta- 
ti sono stati a volte utilizzati per discri- 
minare i portatori sani del carattere. 



Perché il programma Tay-Sachs ha a- 
vuto successo mentre quello per l'anemia 
falciforme è fallito? Kaback e altri rico- 
noscono che nella sua applicazione è sta- 
ta posta una cura maggiore. Prima che 
venissero avviati i programmi pilota a 
Baltimora e a Washington, furono spesi 
ben 14 mesi per stabilire contatti con la 
comunità ebraica e per informare i poten- 
ziali pazienti sui test e sulle loro impli- 
cazioni. I soggetti ricevevano ampia assi- 
stenza da specialisti di genetica sia prima 
sia dopo i test. Diversamente dallo scree- 
ning per l'anemia falciforme, il program- 
ma Tay-Sachs era sempre volontario, il 
che dava l'opportunità di prepararsi alle 
possibili conseguenze dell'analisi. 

Un'altra importante differenza, secon- 
do Kaback, sta nella natura stessa delle 
due malattie. Dal momento che la malat- 
tia di Tay-Sachs ha sempre un decorso 
orrendamente mortale, pochissimi riten- 
gono che un bambino colpito da essa 
debba comunque essere fatto venire al 
mondo. Il test, permettendo di prevenire 
una simile tragedia, ha evidenti benefici. 
I vantaggi del test per le emazie falcifor- 
mi sono invece più dubbi: la gravità del- 
l'anemia è variabile e intermittente e, con 
una pronta assistenza medica, programmi 
dì immunizzazione e trattamenti con an- 
tibiotici (che alleviano le frequenti infe- 
zioni batteriche associate all'anemia), ì 
pazienti possono sopravvivere per molti 
decenni. Relativamente poche persone ri- 
tengono che abortire un feto sulla base 
del test genetico per l'anemia falciforme 
sia una decisione umana, cosicché l'ana- 
lisi ha un'utilità meno evidente. 

Imparare la lezione 

li modello del programma Tay-Sachs 
è stato adattato con successo ad alcune 
altre malattie. Per esempio, un uso pru- 
dente dei test genetici ha notevolmen- 
te ridotto l'incidenza della talassemia, 
un'alterazione genetica del sangue co- 
mune nelle persone dì origine mediter- 
ranea: in Sardegna, l'incidenza della ta- 
lassemia è scesa, negli ultimi vent'annì, 
da un caso su 250 nascite a un caso su 
1200 nascite. 

Non è sempre facile, tuttavia, applica- 
re le lezioni apprese dall 'esperienza con 
la malattia di Tay-Sachs e con l'anemia 
falciforme, specialmente nel caso di ma- 
lattie per cui la popolazione a rischio è e- 
stremamente numerosa. Ancora una voi- 
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ta la fibrosi cistica serve da utile esem- 
pio. In famiglie nelle quali è già compar- 
sa questa malattia, lo screening è gene- 
ralmente accurato e vantaggioso; ma da- 
to che 1*80 per cento dei bambini con fi- 
brosi cistica nasce in famiglie che non 
hanno precedenti, quasi tutte le coppie 
degli Stati Uniti dovrebbero essere sotto- 
poste allo screening se si volesse preve- 
nire la maggior parte dei casi di malattia. 
«Ma come è possibile organizzare pro- 
grammi informativi per quattro milioni 
di gestanti l'anno?» si chiede Fost. Dato 
che il numero di consulenti genetici in 
tutti gli Stati Uniti supera appena il mi- 
gliaio, lo screening per la fibrosi cistica 
richiederebbe da solo un impegno supe- 
riore alle possibilità reali. Gran parte del- 
le gestanti dovrebbe ricevere questo tipo 
di consulenza dal proprio medico di fa- 
miglia, il quale il più delle volte non ha 
particolari conoscenze dì genetica, se- 
condo quanto si rileva da indagini con- 
dotte dalle associazioni mediche. 

Molti ritengono, come fa osservare 
Fost, che lo screening per la fibrosi ci- 
stica «si stia diffondendo eccessiva- 
mente, benché non ci siano prove che 
serva a qualcosa». Negli ultimi otto an- 
ni, ricercatori del Wisconsin hanno ef- 
fettuato uno studio a doppio cieco per 
determinare se sia utile sottoporre neo- 
nati ad analisi biochimiche per la fibro- 
si cistica; finora essi non hanno trovato 
alcuna prova che identificare i bambini 
affetti alla nascita sia più vantaggioso 
che aspettare la comparsa di un qualsia- 
si sintomo. Ciononostante, nel 1989, gli 
Stati del Colorado e del Wyoming han- 
no reso obbligatorio lo screening di tutti 
i neonati per la fibrosi cistica. 

Dato che tutti i test genetici hanno un 
certo margine di errore, un eccessivo ri- 



Chi debba essere a conoscenza dei risul- 
tati dei test genetici è una questione etica 
e legale irrisolta. Dato che questi risulta- 
ti possono avere implicazioni sanitarie e 
finanziarie per altre persone, il paziente 
o il medico possono essere costretti a di- 
vulgarli. In un sondaggio del 1992, la 
maggioranza degli interpellati ha det- 
to che la riservatezza riguardante I dati 
genetici non dovrebbe essere assoluta. 



corso a essi nei neonati può essere dan- 
noso, se non altro perché preoccupa i 
genitori. Uno studio ha preso in consi- 
derazione famiglie nelle quali a un fi- 
glio, poi risultato sano, era stata inizial- 
mente diagnosticata la fibrosi cistica; in 
un quinto di quelle famiglie i genitori 
continuavano a temere che il figlio fos- 
se ammalato. Genetisti e studiosi di eti- 
ca hanno sovente ammonito che bollare 
dei bambini con il marchio di una ma- 
lattia potrebbe alterare lo sviluppo della 
loro personalità. 

In un rapporto pubblicato nel novem- 
bre 1993, l'Institute of Medicine della 
National Academy of Sciences (IOM) 
ha formulato raccomandazioni su come 
dovrebbero essere effettuati i test gene- 
tici per minimizzarne gli effetti poten- 
zialmente dannosi. Tutti i test, secondo 
il rapporto, dovrebbero essere condotti 
su una base di volontarietà e i risultati 
dovrebbero essere tenuti riservati per e- 
vitame l'abuso; inoltre dovrebbero es- 
sere sempre fatti a seguito dell'indica- 
zione di un consultorio genetico, in mo- 
do tale che il paziente possa essere ade- 



guatamente informato sulle implicazio- 
ni dei risultati. Per la maggior parte, i 
test dovrebbero essere limitati a quelle 
patologie per le quali esista la possibi- 
lità di un intervento positivo in forma di 
terapia o di programmazione familiare. 
In generale, non dovrebbero essere ef- 
fettuati esclusivamente per scopi infor- 
mativi; il paziente dovrebbe invece es- 
sere in grado di utilizzare il risultato per 
prendere una decisione consapevole su 
un argomento importante, come stabili- 
re se avere un figlio o scegliere un trat- 
tamento medico. Lo IOM sottolinea i- 
noltre che l'individuo dovrebbe essere 
in grado di decidere liberamente se sot- 
toporsi o no ai test, senza alcuna pres- 
sione sociale o incentivo finanziario. 

Per buone che siano queste linee di 
condotta, risulterà difficile farle rispet- 
tare. Un problema che insorge quando 
si cerca di porre dei limili è che i test 
genetici sono in definitiva facili da ese- 
guire: oltre a ciò il settore è carente per 
quanto riguarda la regolamentazione. 
Secondo Fost «oggi ci sono ben poche 
possibilità di fermare qualcuno che vo- 
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glia eseguire test genetici di massa sen- 
za quel tipo di controlla istituzionale e 
di consenso informato che invece sono 
richiesti per altre nuove tecnologie». 

Test senza regole 

Neil A. Holtzman, esperto di politica 
sanitaria del Johns Hopkins University 
Hospital e uno dei curatori del rapporto 
IOM. nota che la maggior parte delle 
società interessate al grande affare dei 
test genetici li offre come servizio di la- 
boratorio e non come strumento utiliz- 
zabile dai medici. Perciò esse non sono 
tenute a sottoporre i loro metodi a valu- 
tazione e approvazione da parte della 
Food and Drug Administration. Questa 
attività ricadrebbe sotto la giurisdizio- 
ne dei Clinical Laboratory Improve- 
ment Amendments del 1 988. una legge 
che garantisce che i laboratori che effet- 
tuano, tra Stato e Stato, scambi di strìsci 
per il Pap test e di altri test biomediei ri- 
spondano a certi criteri minimi di affi- 
dabilità: purtroppo, secondo Holtzman. 
la Health Care Financing Administra- 
tion, l'ente deputato a far rispettare que- 
ste norme, «si è mossa molto a rilento 
nel predisporre linee di condotta per i 
nuovi test genetici». 

Secondo il rapporto dello IOM, solo 
10 Stati hanno stabilito criteri restrittivi 
nell'autorizzare i laboratori a compiere 
test genetici, e soltanto lo Stato di New 
York si è dotato di un'ampia normativa 
riguardante i test sul DNA. Questa non- 
curanza preoccupa Holtzman e il resto 
del comitato dello IOM. perché in molti 
casi potrebbe derivarne un alto margine 
di errore nei risultati dei test. «Abbia- 
mo già visto un paio di esempi di com- 
pagnie che effettuano test a casaccio, 
apparentemente senza controlli» accusa 
Holtzman. «Se non riusciremo presto a 
imporre forme di supervisione adegua- 
te, finiremo per avere una situazione del 
tutto compromessa.» 



I critici fanno osservare anche che 
molti ricercatori nel campo della gene- 
tica hanno legami di interesse con so- 
cietà che si occupano di queste analisi. 
«Quello che vedo fare ai miei colleghi» 
dice Kaback «è isolare un gene, trovare 
una singola mutazione e quindi pensare 
subito allo screening di massa. Secon- 
do la mia opinione, non è questo il mo- 
do di agire. Oggi interessi imprendito- 
riali stanno influenzando i criteri che 
molti usano per decidere quando i test 
sono pronti per essere applicati.» 

Kaback e il resto del comitato dello 
IOM sono anche preoccupati per le pres- 
sioni che vengono esercitate sui medici 
affinché utilizzino i test genetici: «Vi so- 
no società private che inviano lettere ai 
medici di tutto il paese, suggerendo loro 
di proporre a tutte le coppie che aspetta- 
no un figlio il test per la fibrosi cistica». 
In quest'epoca di denunce facili, molti 
medici possono ritenere più prudente or- 
dinare comunque un test piuttosto che 
essere accusati di negligenza. 

A causa di questi rischi, molti gruppi 
di protcssionisli hanno fatto dichiarazio- 
ni in cui viene messo in rilievo l'aspetto 
sperimentale della maggior parte dei test 
genetici. L' American Society of Human 
Genetics ha affermato per ben due vol- 
te che proporre lo screening dei portatori 
di fibrosi cistica a un pubblico generico 
non dovrebbe essere normalmente am- 
messo nella pratica medica. Nel marzo 
scorso, il National Advisory Council for 
Human Genome Research dei National 
Institutes of Health ha ammonito che lo 
screening genetico per il cancro non do- 
vrebbe essere eseguito su vasta scala fi- 
no a quando non saranno state svolte ri- 
cerche più approfondite sulle possibili 
conseguenze. 

Riservatezza genetica 

Anche se si riuscirà a garantire la pre- 
cisione e l'utilità dei test genetici, resterà 



Bree Walkcr Lampley, celebrità della 
radio e della televisione di Los Angeles, 
è affetta da ectrodattilia. una malattia 
genetica che provoca la deformità delle 
mani e dei piedi. Nel 1991 è stata pub- 
blicamente criticata per aver messo al 
mondo un bambino, dal momento che 
questi aveva una probabilità del 50 per 
cento di ereditare lo stesso carattere (e 
in effetti lo ha purtroppo ereditato). 
Questo caso è un esempio delle pressio- 
ni sociali che possono essere imposte a- 
gli individui portatori di difetti genetici. 



sempre il problema di mantenere riser- 
vata questa informazione. I geni di un in- 
dividuo non sono esclusivamente suoi: 
egli ne condivide metà con ciascuno dei 
suoi genitori, fratelli o sorelle e figli. Chi 
scoprisse di avere un gene a rischio po- 
trebbe avere un obbligo, se non legale, 
certamente etico di informarli. «Il settore 
dei test genetici possiede implicazioni 
che non hanno pari nella maggior pane 
degli altri tipi di analisi mediche» fa no- 
tare Arthur Caplan, esperto di bioetica 
dell'Università del Minnesota. 

Secondo un sondaggio del 1992, il 57 
per cento del pubblico ritiene che qual- 
cun altro, oltre al paziente, debba essere 
messo al corrente della presenza di un 
difetto genetico. Tra coloro che la pen- 
sano in questo modo, il 98 per cento è 
d'accordo che il coniuge o il fidanzato 
debbano sapere. Una cosa sorprendente 
è però che il 58 per cento trova giusto 
che anche le compagnie di assicurazio- 
ne siano informate; il 33 per cento ritie- 
ne che debba esserlo anche il datore di 
lavoro. Secondo un altro studio, persino 
i medici si sono rivelati disposti a viola- 
re, in alcuni casi, il segreto tra paziente 
e medico: il 54 per cento ha dichiara- 
to che, anche contravvenendo alle obie- 
zioni del paziente, avrebbe reso noto ai 
parenti a rischio i risultati di un test per 
la corea di Huntington (un'alterazione 
neurovegetativa mortale che si manife- 
sta in generale nell'età media). Il 24 per 
cento ha detto che avrebbe avvisato an- 
che il datore di lavoro e il 12 per cento 
la compagnia di assicurazione. 

L'industria si è a sua volta rivelata a- 
vida di informazioni genetiche riguar- 
danti singoli individui, anche se la limi- 
tata capacità di previsione e l'alto costo 
dei test attuali ne hanno, a quanto pare, 
ridotto l'attrattiva. Un'indagine esegui- 
ta dairOTA, resa pubblica nel 1991. ha 
cercato di determinare se i datori di la- 
voro effettuassero test genetici come 
condizione per un'assunzione: in teoria 
questi test potrebbero rivelare quali la- 
voratori abbiano un rischio sanitario 
particolarmente grave (o, per meglio di- 
re, costoso). È stato rilevato che, nel 
1989, solo 12 su 330 società citate in 
«Fortune 500» stavano effettuando con- 
trolli o screening per una ragione qual- 
siasi. Ma più di metà delle società ha 
trovato accettabile l'idea del controllo e 
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il 40 per cento ha ammesso che i costi 
per l 'assicurazione sanitaria di una per- 
sona potrebbero influire sulle sue pro- 
babilità di assunzione. 

Thomas Murray, esperto di bioetica, 
ha notato un grande interesse per i dati 
genetici anche nelle compagnie di as- 
sicurazione. «Se si pone la domanda al- 
la lettera: "Gli assicuratori richiedono 
test sul DNA ai loro clienti?", la rispo- 
sta è "no" - egli dice. - 1 test sono trop- 
po costosi, poco convenienti; finora non 
ve ne sono abbastanza: insomma, una 
quantità di motivi. Se invece la doman- 
da viene posta in questi termini: "Gli 
assicuratori hanno interesse per le in- 
formazioni genetiche e lo avranno in 
futuro?", la risposta sarà senza dubbio 
sì. La migliore informazione genetica a 
tutt'oggì viene non dai test genetici, ma 
dalla storia sanitaria personale di un in- 
dividuo: "Di che cosa sono morti ì suoi 
genitori?".» 

Il mondo delle assicurazioni confer- 
ma questo punto di vista. In una relazio- 
ne congiunta, pubblicata nel 1991 dal- 
l' American Council of Life Insurance e 
dalla Health Insurance Association of 
America, si è affermato che gli assicu- 
ratori, anche se in un prossimo futuro 
non prevedono di richiedere test, devo- 
no essere autorizzati a conoscere ì risul- 
tati di qualunque test genetico o altre 
prove di una possibile malattia dell'as- 
sicurato. Secondo gli assicuratori, que- 
sta informazione è necessaria non per 
una discriminazione genetica, ma per 
stabilire equamente l'entità de! premio 
per ogni assicurato. Non sarebbe giusto, 
essi dicono, far pagare ai sani premi più 
elevati per il solo fatto di avere lo 
stesso tipo di polizza di assicurati 
a più alto rischio. D'altronde essi 
non vogliono precludersi la possi- 
bilità di tener conto dei risultati 
dei test genetici, in quanto sosten- 
gono che questo precedente po- 
trebbe impedire loro, un giorno o 
l 'altro, dì ricorrere ad altri indica- 
tori medici e statistici di rischio. 

Questi ragionamenti non persua- 
dono Murray, che replica: «Gli as- 
sicuratori stanno applicando un 
modello di "equità attuariale" e di 
giustizia che hanno messo a punto 
nel campo delle assicurazioni com- 
merciali». Secondo Murray, questi 
principi non sono applicabili alle 
assicurazioni sanitarie, di cui è pre- 



I pazienti con sindrome di Down, 
che hanno nel loro corredo genico 
tre copie de) cromosoma 21, sof- 
frono di numerose menomazioni 
fisiche e mentali, ma con una edu- 
cazione specifica e adeguate cure 
mediche molti di essi ottengono 
risultati assai migliori di quanto 
un tempo fosse ritenuto possibile, 
È difficile prevedere i limiti del- 
le persone con handicap genetici. 



minente la funzione sociale e umanitaria. 
Dato che nessuno può esercitare un con- 
trollo sul proprio patrimonio genetico, 
non sembra giusto penalizzare un indivi- 
duo per questo motivo. 

Parecchi osservatori dubitano anche 
della capacità delle compagnie di assicu- 
razione e di altri enti di fornire un'inter- 
pretazione adeguata delle informazioni 
genetiche. Paul R. Billings, un genetista 
che oggi lavora al Medicai Center della 
Palo Alto Veterans Administration, ha 
raccolto esempi di individui che sono 
stati chiaramente discriminati a causa di 
informazioni genetiche rese note ad assi- 
curatori, datori di lavoro, organizzazio- 
ni previdenziali ed enti che si occupano 
di adozioni. Nel 1992, insieme con i suoi 
collaboratori, Billings ha pubblicato per 
la prima volta alcuni risultati in «Ame- 
rican Journal of Human Genetics». Pa- 
recchi dei casi descritti erano relativi a 
portatori sani di malattie genetiche oppu- 
re a individui con sintomi estremamente 
lievi, ai quali era stato negato un posto di 
lavoro o una copertura assicurativa. Una 
donna che aveva fatto una richiesta di 
adozione se l'era vista respingere perché 
il fatto che nella sua famiglia vi fossero 
stati casi di corea di Huntington la rende- 
va «un soggetto troppo a rischio». 

In un altro caso, genitori che aveva- 
no un figlio con fibrosi cistica ne aveva- 
no concepito un secondo e i test prena- 
tali avevano confermato che anche que- 
sto bambino avrebbe avuto la malattia. 
Quando l'ente previdenziale che si oc- 
cupava di quella famiglia seppe che la 
coppia intendeva portare a termine la 
nuova gravidanza, si mosse per togliere 




o limitare la copertura assicurativa a tut- 
ti i componenti, e cambiò idea solo dopo 
la minaccia di un'azione legale. 

Billings afferma di aver quasi pronto 
un secondo rapporto nel quale sono e- 
lencatì circa 1 00 casi di discriminazione 
genetica. Con sovvenzioni da parte del 
Progetto genoma umano, egli ha effet- 
tuato assieme ai suoi collaboratori un'ul- 
teriore indagine su 30 000 individui con 
difetti genetici. «La nostra opinione pre- 
liminare su questo studio è che esso con- 
ferma l'esistenza di una discriminazione 
genetica in atto» egli rileva. Anche se- 
condo un rapporto dell'OTA che risale 
al 1992, circa il 15 per cento degli esper- 
ti che operano nei consultori genetici ha 
confermato che alcuni pazienti sono stati 
oggetto di discriminazione da parte delle 
compagnie di assicurazione. 

Ài di fuori della legge 

Chiunque conti sulla legge per essere 
protetto dalla discriminazione genetica 
riceverà solo una difesa molto debole. A 
livello federale, come concorda la mag- 
gior parte degli esperti, la normativa più 
rigorosa per scongiurare la discrimina- 
zione sul luogo di lavoro è data dall' A- 
mericans with Disabilities Act del 1 990; 
ma la pertinenza di questa legge agli a- 
spetti genetici è ancora incerta. La Equal 
Employment Opportunity Commissìon, 
che la fa rispettare, ha già espresso l'opi- 
nione che i portatori sani di malattie ge- 
netiche non verranno probabilmente qua- 
lificati come disabili. 

Alcuni Stati hanno leggi che proteggo- 
no i portatori di geni per l'anemia fal- 
ciforme e per altri particolari ca- 
ratteri che si riscontrano prevalen- 
temente negli afroamericani e in 
altri gruppi i cui membri sono stati 
bersagli storici della discrimina- 
zione. Una legislazione un pò" più 
ampia è stata approvata nel Wi- 
sconsin e in alcuni altri Stati e vie* 
ne dibattuta in numerosi altri. Nel 
1991 l'Assemblea legislativa cali- 
forniana approvò una legge che 
impediva ogni forma di discrimi- 
nazione genetica, ma il governato- 
re Pete Wilson vi pose il veto. 

Poiché i timori di possibili di- 
scriminazioni ruotano attorno alla 
copertura assicurativa, la riforma 
previdenziale potrebbe essere la 
chiave per una soluzione. Affer- 
ma Murray: «La nostra unità ope- 
rativa ha raccomandato che tutte 
le informazioni sui rischi indivi- 
duali siano escluse dalle decisioni 
su chi debba essere assicurato, su 
che cosa venga coperto dall'assi- 
curazione e su quanto sia elevato 
il premio. Non vediamo altro me- 
todo pratico e sostenibile per assi- 
curare la previdenza sanitaria se 
non quello della valutazione per 
gruppi omogenei». La valutazione 
per gruppi omogenei, che costituì 
la base dei primi programmi di as- 
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sicurazione sanitaria nel corso degli anni 
trenta, è un sistema nel quale il premio 
per il cliente viene determinato dal profi- 
lo sanitario della sua comunità di appar- 
tenenza. L'informazione genetica riguar- 
dante il singolo individuo sarebbe dun- 
que irrilevante. 

11 comitato dello IOM e altri osserva- 
tori approvano anch'essi, per la medesi- 
ma ragione, la valutazione per gruppi o- 
mogenei; le compagnie di assicurazione, 
viceversa, sostengono che la classifica- 
zione dei rischi a livello individuale gio- 
va al benessere pubblico in modo più e- 
quo e con una spesa inferiore. Tuttavia, e 
per molte ragioni, questo tipo di classifi- 
cazione sta perdendo popolarità; in anni 
recenti, gli Stati di New York, del Maine 
e alcuni altri sono passati a programmi 
previdenziali basati almeno parzialmen- 
te sulla valutazione dei rischi per gruppi 
omogenei. 

Sia le compagnie di assicurazione sia 
i loro critici concordano sul fatto che le 
previste riforme sanitarie probabilmente 
svuoteranno di significato pratico alcu- 
ne dispute (ma non tutte) sulla discrimi- 
nazione genetica nella copertura assicu- 
rativa. I particolari del nuovo sistema di 
previdenza sanitaria saranno importanti. 
Per esempio, certi programmi previden- 
ziali che soddisferebbero lo standard di 
copertura universale auspicato dall'am- 
ministrazione Clinton potrebbero ugual- 
mente non permettere la copertura per 
certe patologie genetiche. Gii individui 
portatori di questi caratteri potrebbero 
allora essere costretti a stipulare un'as- 
sicurazione integrativa oppure pagare a 
parte alcune spese. Col sistema attuale, 
le compagnie di assicurazione e gli enti 
previdenziali spesso rifiutano di pagare 
molti test genetici o di risarcire le spese 
di consulenza genetica; rimane da vede- 
re come le riforme sanitarie influiranno 
su queste decisioni. 

Una copertura universale e completa 
potrebbe anche diventare strumento di 
un demone che da tempo ossessiona la 
tecnologia genetica: l'eugenetica. Que- 
sta parola fa pensare immediatamente 
agli orrori genocidi dei nazisti e ad altre 
atrocità come la sterilizzazione forzata 
di 30 000 «malati mentali» negli Stati 
Uniti prima della seconda guerra mon- 
diale. Ma l'eugenetica può anche realiz- 
zarsi attraverso tentativi apparentemen- 
te più benigni di risparmiare risorse so- 
ciali. Nel dicembre 1993, in Cina è stata 
annunciata una politica tendente a sco- 
raggiare gli individui a rischio di malat- 
tie ereditarie dall'avere figli, adducendo 
come motivo che i pazienti affetti da 
malattie genetiche impongono un cari- 
co eccessivo alla società. 

Una democrazia eugenetica 

Gli Stati Uniti non sono immuni dal 
pensare nello stesso modo. Secondo Ca- 
plan, «se otterremo un'assistenza sanita- 
ria universale, la gente vorrà sapere per- 
ché deve pagare per coloro che sono "ge- 



neticamente irresponsabili". In questo 
paese l'eugenetica non verrà da un ditta- 
tore di tipo hitleriano che dice: "Dovete 
fare questo". Verrà probabilmente da una 
società che dice: "Puoi avere un bambino 
così, se vuoi, ma io non pago"». 

In base all'argomentazione opposta, 
in una democrazia la gente dovrebbe a- 
vere la facoltà di stabilire limiti ai costì 
che i singoli individui possono imporre 
alla comunità. Ma queste argomenta- 
zioni, come quelle che riguardano le as- 
sicurazioni, dipendono inevitabilmente 
da come si definisce l'equità. Oltre a 
ciò. qualunque motivazione si nasconda 
dietro le pressioni che vengono eserci- 
tate sulle scelte riguardanti la procrea- 
zione, l'effetto finale è lo stesso: la so- 
cietà fa sentire la propria influenza su 
chi nascerà o non nascerà. Come dice 
Billings, «anche se vogliamo camuffar- 
la dietro gli incentivi economici, se si 
deve vendere la casa e andare in banca- 
rotta per avere un figlio di un certo tipo, 
questa è eugenetica». 

Dati i precedenti, il termine «eugene- 
tica» è forse un po' troppo pesante per 
descrivere alcune applicazioni dei test 
genetici. Holtzman e molti altri preferi- 
scono riservarlo alle circostanze in cui 
un Governo o un altro ente intervengo- 
no direttamente nelle decisioni che ri- 
guardano la procreazione. Questo è il 
motivo per cui, secondo Holtzman, il 
comitato dello IOM ha tanto evidenzia- 
to l'importanza di preservare l'autono- 
mia personale; te coppie dovrebbero 
valutare da sé se il rischio di avere un 
bambino malato ha più importanza di 
altre considerazioni. 

«Ritengo che lo scopo di eliminare 
malattie e invalidità sia buono» afferma 
Caplan, «Non penso che vi sia qualcosa 
di sbagliato nell 'incoraggiare le donne a 
rischio a sottoporsi a uno screening per 
la spina bifida o nel richiedere alle cop- 
pie ebree provenienti dall'Europa orien- 
tale di sottoponi ì a uno screening per la 
malattia di Tay-Sachs. È errato piutto- 
sto confondere lo scopo di eliminare la 
malattia con il problema morale della 
coercizione.» 

Rimane, tuttavia, il fatto preoccupan- 
te che la linea di demarcazione tra ma- 
lattie genetiche e caratteri indesiderabili 
è indistinta. Caplan cita l'esempio del- 
l'albinismo, che non è una malattia ma 
è associato a un rischio più elevato di 
carcinoma cutaneo, a difetti della visio- 
ne e spesso costituisce un marchio so- 
ciale. «Ritengo che lo standard con il 
quale la medicina debba procedere sia il 
seguente: "C'è una disfunzione o una 
malattia evidente?". Se la risposta è ne- 
gativa, allora la medicina non dovrebbe 
proporre test per quel carattere o fare 
consulenza su di esso. Se ci troviamo in 
una zona grigia, ho la sensazione che 
dovremmo cercare di stame alla larga, 
perché ci sono ben altre cose di eviden- 
te utilità che invece potremmo fare.» 

Ciononostante Caplan ammette che, 
per quanto lo desideri, non è in grado di 



escogitare una normativa convincente 
che permetta ai genitori di selezionare 
alcuni caratteri dei loro figli, ma non il 
sesso, la statura o altri aspetti estetici 
(dando per scontato che ciò sìa tecno- 
logicamente fattibile). L'avversione per 
l'aborto impedirebbe oggi a molti geni- 
tori di esercitare questa opzione, ma il 
problema potrebbe fra poco essere elu- 
so dalle emergenti tecnologie per sotto- 
porre a screening gli embrioni prima 
che si annidino nell'utero o addirittura 
prima che vengano concepiti. «Ritengo 
che una presa di posizione secondo cui 
ci si deve occupare soltanto di vere pa- 
tologie durerà non più di cinque minu- 
ti» dice mesto Caplan. «Quando si po- 
tranno realmente effettuare questi test, 
nessuno sentirà più ragioni. La possibi- 
lità di scegliere i caratteri del proprio fi- 
glio apparirà irresistibile.» 

Potrebbe essere davvero difficile pre- 
vedere le conseguenze di queste scelte. 
Murray ricorda che a un convegno del- 
l' American Society for Human Genetics, 
alcuni anni fa, una coppia di sordi aveva 
domandato a un genetista se la capacità 
di udire potesse essere determinata prima 
della nascita: volevano portare a termine 
la gravidanza solo se avessero saputo che 
il bambino sarebbe stato sordo. 

Come dimostrano Brittany Abshire e 
innumerevoli altri bambini e adulti sani, 
i test genetici possono migliorare incom- 
mensurabilmente la qualità della vita di 
singoli individui e di intere famiglie. I- 
gnorare il bene che possono fare sareb- 
be un atto di immorale cecità e codardia. 
Ma l'uso saggio di queste tecnologie ri- 
chiederà attente politiche sociali e legali. 
I precedenti sono scoraggianti: in passa- 
to, quando le scoperte genetiche hanno 
reso possibili i test, coloro che avevano 
il compito di stabilire linee di condotta li 
hanno incoraggiati prematuramente op- 
pure messi in atto troppo tardi. 

«I paradigmi dell'eugenetica» medi- 
ta Murray «sono qualcosa di realmente 
malvagio, e non diventeranno migliori 
solo perché le nostre conoscenze di ge- 
netica si sono approfondite. Dobbiamo 
stare molto, molto attenti a quello che 
facciamo.» 
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